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PHYSIQUE. — Études sur l'hygrométrie; par M. V. Rrenauzr. 


« Le problème général de l'hygrométrie consiste à déterminer la quantité 
de vapeur d’eau qui se trouve, à un instant quelconque, dans un volume 
donné d'air, et le rapport qui existe entre cette quantité et celle que l'air ren- 
fermerait s'il en contenait la plus grande quantité possible, c’est-à-dire s'il 
était à l’état de saturation. Les méthodes qui ont été proposées par les physi- 
ciens pour atteindre ce but, sont de deux espèces. 

» Les premières sont des méthodes purement chimiques; elles consistent 
à absorber, au moyen de substances très-avides d'eau, la vapeur renfermée 
dans un volume connu d'air, et à en déterminer le poids avec la balance. Les 
autres sont fondées sur l'observation de certains phénomènes physiques, tels 
que les allongements plus ou moins grands que subissent des substances d’ori- 
gine organique dans un air plus ou moins rapproché de l'état de saturation, 
ou sur la détermination de la température à laquelle il faudrait abaisser l'air, 
pour que celui-ci se trouvât saturé par la quantité d'humidité qu’il renferme. 

» Toutes ces méthodes supposent la connaissance exacte de certaines lois 
physiques et de plusieurs données numériques. Ge sont : 
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» 1°, Une Table exacte des forces élastiques de la vapeur aqueuse dans 
l'air à saturation pour toutes les températures atmosphériques ; 

» 2°, La densité de la vapeur aqueuse par rapport à l'air pris dans les mé- 
mes circonstances, lorsque la vapeur est à saturation dans l'air; 

» 3°, La densité de cette même vapeur lorsqu'elle est dans l'air sous une 
fraction plus ou moins grande de saturation. | 

» Le Mémoire que j'ai l'honneur de présenter aujourd’hui à l'Académie 
renferme les résultats d'expériences nombreuses que j'ai faites depuis plu- 
sieurs années sur cette partie de la physique générale qui, malgré les efforts 
de plusieurs physiciens distingués, présente encore bien des incertitudes. Je 
diviserai ce travail en deux parties : dans la première , je m'occuperai des 
données fondamentales que je viens d’énumérer; la seconde partie sera 
consacrée à l'étude des procédés hygrométriques. 


PREMIÈRE PARTIE. 


Des forces élastiques de la vapeur aqueuse dans l’air. 


» Les forces élastiques maxima de la vapeur aqueuse dans le vide ont été 
déterminées par un grand nombre d’expérimentateurs; mais les résultats de 
leurs expériences diffèrent beaucoup trop les uns des autres pour que l’on 
puisse regarder la loi de la force élastique de la vapeur d’eau dansle vide comme 
fixée avec toute certitude. J’ai fait moi-même, dernièrement, un grand nom- 
bre d'expériences sur ce sujet; ces expériences ont été faites par des méthodes 
variées, et, je crois, avec tous les moyens de précision que la science nous 
présente en ce moment. Comme les résultats qui ont été obtenus par ces dif- 
férentes méthodes ont toujours été les mêmes, je me crois en droit de regar- 
der la Table qui a été calculée sur ces expériences comme devant être pré- 
férée à toutes celles qui ont été publiées antérieurement, et je l'adopterai 
exclusivement, dans ce qui va suivre, pour le calcul des forces élastiques 
maxima de la vapeur d’eau dans le vide. 

» Dans les observations hygrométriques, on a besoin de connaître la force 
élastique de la vapeur aqueuse, non pas dans le vide, mais dans l'air sous la 
pression de l'atmosphère. Les physiciens admettent que ces forces élastiques 
sont absolument les mêmes que celles qui existent dans le vide. J'ai vainement 
cherché dans les annales de la science les expériences par lesquelles cette 
identité a été établie, et je ne pense pas qu'au moyen des appareils qui sont 
décrits dans les Traités élémentaires de physique on puisse obtenir des expé- 
riences suffisamment précises pour ne laisser aucun doute sur ce sujet. 
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» Il m'a paru nécessaire de faire de nouvelles expériences pour décider 
cette question délicate, en employant des appareils tout à fait semblables 
à ceux qui m'ont servi pour déterminer les tensions de la vapeur d’eau dans le 
vide, afin que les résultats des deux séries d'expériences fussent plus rigou- 
reusement comparables. 

» Les tensions de la vapeur d’eau à saturation dans l'air peuvent être dé- 
terminées au moyen de l'appareil décrit dans mon Mémoire sur la force 
élastique de la vapeur aqueuse (Annales de Chimie et de Physique, 
3° série, tome XI, pages 286 et suivantes). On remplace seulement l'appareil 
des deux baromètres par un système de deux tubes communiquants, disposés 
comme dans la fig. 8, PL. IT, et l'on a soin, dans chaque expérience, de 
ramener le niveau du mercure à un même trait de repère, tracé sur le 
tube pq, afin que le volume de l'air reste toujours le même, et que sa force 
élastique seule varie. 

» On a placé préalablement dans le ballon une petite ampoule remplie 
d'eau, et fermée à la lampe. On dessèche parfaitement le ballon et on le 
remplit finalement d'air sec sous la pression de l'atmosphère, pendant que le 
ballon est enveloppé de glace fondante. Le mercure est amené exactement 
au trait de repère sur le tube pq pendant que le ballon communique encore 
librement avec l'air; on ferme ensuite à la lampe le tube /f, fig. 1. On en- 
lève la glace qui entoure le ballon, et l'on remplit le vase V V’ d’eau, que l'on 
porte successivement à des températures de plus en plus élevées. À chaque 
observation, on amène le mercure au point de repère sur le tube pq, on 
maintient l'eau du vase à une température stationnaire, comme il a été dit 
dans le Mémoire cité, page 281 ; on détermine la différence de hauteur des 
deux colonnes de mercure, et l'on observe le baromètre. L'appareil fonc- 
tionne ainsi comme thermomètre à air, et l'on s'assure que ses indications 
correspondent exactement à celles du thermomètre à mercure plongé dans 
la même eau. 

» On enlève ensuite l'eau du vase, on détermine la rupture de l’ampoule 
en approchant quelques charbons du fond du ballon ; on remet l'eau dans le 
vase, et l’on recommence sur l'air saturé d'humidité la même série d’obser- 
vations qui a été faite précédemment sur l'air sec. La différence des forces 
élastiques trouvées dans les deux cas, et correspondant à la même tempéra- 
ture, est évidemment égale à la tension de la vapeur aqueuse à saturation dans 
l'air, pour cette même température. 

» La tension de la vapeur aqueuse dans l'air ne se laisse pas déterminer 
avec la même précision que dans le vide; elle exige un plus grand nombre 
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de mesures, et l'erreur commise sur la dilatation de l'air s'ajoute à celle qui a 
lieu sur la force élastique. D'ailleurs la tension maximum de la vapeur s'éta- 
blit instantanément dans le vide, tandis qu’elle demande un temps assez long 
pour s'établir dans l'air. Il est nécessaire de s'assurer, par des observations 
répétées à des intervalles éloignés, et pour une même température station- 
naire, si la tension ne continue plus à croître. 

» Pour plus de sécurité, on faisait une première série d'expériences, en 
élevant successivement la température de l’eau du vase, de sorte que l'air 
avait à dissoudre une nouvelle quantité de vapeur; puis on faisait une seconde 
série dans laquelle, au contraire, on abaïssait graduellement la température de 
l'eau; l'air laissait alors précipiter une portion de l’eau qu'il avait précédem- 
ment dissoute. Les forces élastiques de la vapeur aux mêmes températures 
devaient être trouvées identiques dans ces deux séries. 

» Les tableaux suivants renferment les résultats qui ont été obtenus par 
cette méthode. Le poids de l'eau qui remplissait les ampoules était de 15,5 
environ. Cette eau était de l’eau distillée non bouillie; par conséquent , elle 
renfermait la quantité d'air qu'elle peut dissoudre à la température ordi- 
naire. 

» La deuxième colonne du tableau renferme les tensions observées dans 
l'air; la troisième renferme les forces élastiques de la vapeur d’eau dans le 
vide, calculées pour les mêmes températures au moyen de la Table (4nnales 


de Chimie et de Physique, 3° série, tome XI, page 334). 
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+ Tagzeau N° I. — Tensions de la vapeur d’eau dans l'air. 
TENSIONS TENSIONS 
TEMPÉRATURES. de la vapeur calculées avec DIFFÉRENCES. 
observées dans l'air. la formule. 
0,00 447 4,60 — 0,13 
12,48 ‘10,08 10,77 — 0,69 
12/00 10,31 10,82 — 0,54 
14,57 11,93 12,306 — 0,53 
14,60 11,91 12,39 — 0,48 
15,00 12,38 12,70 — 0,32 
15,05 12,46 12,74. — 0,28 
18,24 10232 15,59 — 0,27 
18,23 15,48 15,58 — 0,10 
21,07 18,28 18,58 — 0,30 
21,00 18,27 18,49 — 0,22 
23,15 20,74, 21,08 — 0,34 
29210 20,77 21,02 — 0,25 
24,69 22,70 29:19 — 0,43 
24,69 23,70 25713 — 0,40 
27,88 27,59 27,91 — 0,32 
21091 27,65 27 ,96 — 9,81 
31,00 32,97 33,41 — 0,44 
31,00 992,10 33,41 — 0,25 
34,25 39,98 {0,13 — 0,15 
18,26 15,06 15,61 — 0,55 
18,22 15,04. 15,57 — 0,53 
2012 19,07 19,81 — 0,74 
22,15 19,15 19,84 — 0,69 
25,172 24,14 24,59 — 0,45 
25,74 24,05 24,62 — 0,57 
29,28 29,66 30,28 — 0,62 
29,32 29,79 30,35 — 0,56 
32,80 36,45 37,00 — 0,55 
32,78 36,39 36,96 — 0,57 
35,97 43,39 44,13 — 0,74 
35,95 43,48 44,08 — 0,60 
37,96 48,70 49,20 — 0,50 
38,00 48,70 49,30 — 0,60 
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Tasceau N° Il. — Tensions de la vapeur aqueuse dans l'asote. 


l 
FORCE ÉLASTIQUE è FORCE EÉLASTIQUE 


| 
TEMPÉRATURES. de la vapeur observée | de la vapeur DIFFÉRENCES. 
dans l'azote. | calculée par la formule. 
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Tagzeau N° II. — Tensions de la vapeur aqueuse dans le gaz azote. 
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TEMPÉRATURES. 


18,91 
18,095 
15,90 
15,92 
20,00 
19,98 
21,80 
LR] 
23,88 
23,90 
25,44 
25,44 
26,96 
26,97 
29,56 
29,58 
31,88 
31,90 
34,30 
34,32 
37,75 
37 77 
37,74 
39,81 
39,81 
39,81 
31,00 


30,99 


TENSIONS 
de la vapeur observées 


dans le gaz azote. 


15,97 
16,03 
12,69 
12,75 
16,78 
16,72 
18,71 
18,72 
21,34 
Die 
23,41 
23,47 
25,63 
25,176 
30,15 
30,16 
34,51 
34,53 
39,58 
39,54 
47,67 
47:73 
47,80 
53,63 
53,70 
53,72 
32,68 
32,66 


TENSIONS 
de la vapeur 


calculées 


par la formule. 


16226 
16,30 
13,45 
13,47 
17,39 
17,37 
19,43 
19,42 
22,03 
22,06 
24,18 
24,18 
26,44 
26,44 
30,77 
30,81 
35,16 
35,21 
40,24 
40,28 
48,65 
48,70 
48,63 
54,36 
54,36 
54,36 
33,41 
33,39 
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» La première série d'expériences a été faite dans l'air ; on voit par le ta- 
bleau L que les tensions de la vapeur d’eau dans l'air se trouvent constam- 
ment plus faibles que celles qui ont été obtenues dans le vide. 

» J'ai craint que cette circonstance ne fût produite par l'absorption d'une 
petite portion de l'oxygène de l'air par le mercure, l'expérience m'ayant dé- 
montré que, dans l'air humide et un peu chaud, le mercure s’oxyde rapide- 
ment à sa surface. Pour éviter cette cause présumée d'erreur, j'ai fait deux 
autres séries d'expériences en remplissant le ballon de gaz azote; mais les 
résultats ont encore été les mêmes, comme on peut en juger par les tableaux 
IT et HILL. 

» Il semblerait résulter de là que la tension de la vapeur d’eau dans l'air 
est un peu plus faible que celle qui existe pour la même température dans le 
vide; mais la différence est très-petite, et l’on peut craindre qu'elle ne soit 
produite par une erreur constante dans le procédé. Mes efforts pour déter- 
miner la cause d’une erreur de cette nature ont été sans résultat. 

» Je me propose de déterminer avec le plus grand soin les forces élasti- 
ques de la vapeur d’éther dans le vide et dans l'air. Comme ces forces élas- 
tiques sont beaucoup plus considérables aux températures de l'atmosphère 
que celles de la vapeur d'eau, on peut espérer de parvenir plus facilement 
à reconnaître si les tensions sont identiques ou différentes dans les deux cas. 

» En attendant, nous admettrons, dans les calculs que nous aurons à faire 
des fractions de saturation de l'air, les forces élastiques inscrites dans la 
Table que j'ai plusieurs fois citée et qui donne les tensions dans le vide. Il sera 
toujours facile de faire plus tard la correction convenable, si l’on constate que 
ces tensions sont réellement un peu plus fortes que celles qui existent dans 
l'air. 


De la densité de la vapeur d’eau. 


» Quelles sontles densités de la vapeur aqueuse dans le vide et dans l'air, à 
l'état de saturation ou de non-saturation, pour les différentes températures 
et sous Les diverses pressions ? 

» Les physiciens admettent généralement qu'il suffit de déterminer par 
une expérience directe la densité de la vapeur aqueuse dans une seule circon- 
stance de température et de pression, et que l'on peut ensuite calculer les 
densités de cette vapeur pour toutes les autres circonstances, en appliquant 
la loi de Mariotte et celle de la dilatation uniforme des gaz. Or, l'expérience 
a démontré que ces lois ne se vérifient pas, dans la plupart des gaz, même 
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lorsque ceux-ci sont trés-éloignés de leur point de liquéfaction. Des lors, il 
est à craindre que pour la vapeur d’eau, surtout à l’état de saturation, c’est- 
à-dire au point même de sa liquéfaction, ces lois ne soient tout à fait 
inexactes. 

» On peut obtenir une valeur théorique de la densité de la vapeur d’eau, 


en appliquant à cette substance la loi de M. Gay-Lussac sur la composition 
des gaz. 


Ainsi, 2 volumes d'hydrogène pèsent....... 0,1382 
11VOluMEd'OxYSenepèse.. 1. 1,109 
2 volumes de vapeur d’eau.... 1,243 


» D'après cela, la densité théorique de la vapeur aqueuse est 
0,6219. 


» Il faut savoir maintenant si les densités de la vapeur d’eau dans les di- 
verses circonstances peuvent étre déduites par le calcul de cette densité 
théorique. Il est impossible de décider cette question avec les éléments que 
nous possédons actuellement dans la science. Nous avons, en effet, un grand 
nombre de déterminations de la densité de la vapeur d’eau, faites dans les cir- 
constances les plus variées par un grand nombre d'expérimentateurs; mais 
elles présentent des divergences si extraordinaires , qu'il est impossible d'y 
reconnaître la vérité. 

» On en jugera par les citations suivantes (1): 


RETENIR TETE 100°,00 0,6334 
ANT RE Mc Moyenne. 0 ,6666 
DAROD RER EEE Id. 0,7000 
SANS UTC SR et A ee DE leie de 5,94 0,7409 
1 A0 SLI ACL À ES & te VEUERES 7:73 0,6858 
ARR nec LES d OR 16,95 0,6833 
Clément et Desormes. . . . . 12,60 0,317 
ILES SOIR ERE EE 12,50 0,047: 
ANTELSON EC Le 9,45 0,6523 
FER ERNST tr I0 00 0,6630 
ae nat ME 8 Een et 25,00 0,632/ 
15 ARTE LPC ETC TRES LENS 28,34 0,625: 


(1) Ces citations sont extraites du Mémoire de M. Schmeddink, dont il sera question 
plus lom. 


C. R., 1845, 1er Semestre. (T. XX, N° 16.) 148 


Mayer APM. 18°,75 0,8012 
Despreta nr 5. 1e 17,44 0,5852 
TRE NI ie 19,31 0,7037 
Gay Lise... . . . 0 100,00 0,6235 
HOMO ces Ne 9,0 0,6490 
SCT ee cu CR 100,00 0,7220 
Cote RS 109,45 0,6479 
LASER Van I92528 0,6957 
T1 SANTE 146,13 0,709 
Muncke: : 4 VERRE 0,00 0,8274 
Il) RAR RE 3,75 0,8469 
LA, RP CR ES EST 7,50 0,8836 
TL er AP SN 8,44 0,8892 
VE RSR LE ed à 9,38 0,9076 
LA RÈR EN CRRAPER 12,50 0 ,8662 
VE RRERRRS RSERERELeNe 15,00 0,7057 
FA MES ASC NUARE 18,75 0,7186 
IAE ARE ONE 20,00 0,6594 
IA LL LRO EE 22,90 0,6940 
Hd se Le RME UE 23,75 0,7214 

VE Racer MER ee PA LES ERTE 24 ,37 0,7335 

Ê C PP SEAL R LÀ VOS ©: 27,50 0,7335 

2 L'ANPE FSU PIN DATES LUE 37,50 0,65o1 
ASE TS SANS OR ZE 43,75 0,6348 


» {ll est évident que la plupart de ces résultats sont tout à fait inexacts, et 
il suffit de lire les procédés suivis par les auteurs pour reconnaître immédia- 
tement que les résultats obtenus par la plupart d'entre eux ne peuvent inspi- 
rer la moindre confiance. 

» Les physiciens ont généralement adopté la densité de la vapeur proposée 
par M. Gay-Lussac, +. Cette densité diffère peu de la densité théorique. Il 
convient de remarquer que cette densité n'a pas été déterminée sur de la 
vapeur à saturation, mais sur de la vapeur à 100 degrés sous une pression 
plus faible que celle de 0,760. 

» Un physicien allemand, M. Schmeddink, a publié, il ÿ a quelques années, 
dans les #nnales de Poggendorff, t. XXVIL, p. 4o , un travail étendu et exé- 
cuté avec soin, dans lequel il a déterminé le poids de la vapeur aqueuse qui se 
trouve à saturation dans l'air à différentes températures atmosphériques, et il 
est arrivé à ce résultat, que la densité de la vapeur aqueuse dans l'air à satu- 
ration, par rapport à celle de l'air pris dans les mêmes circonstances, augmente 
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d’une manière très-notable avec la température. On peut juger de cette varia- 
tion par les nombres suivants que j'extrais de son Mémoire : 


MO TNS ETES 0,616 
TOO ER EE 0,621 
100 re 0,625 
DOS D M ct 0,627 
DOS ODA ere 0,630 
DÉS DOME ENT: 0,632 
DS 0ME St 0 0,634 
SR 10 ec 0,643 
OO 0,643 
GOOM TEE 0,640 
EU ERNE 0,652 


» La densité de la vapeur d'eau varierait donc deo,616 à 0,652 entre les tem- 
pératures de 13 degrés et de 44 degrés. On commettrait donc des erreurs 
considérables en calculant le poids de la vapeur qui se trouverait à saturation 
dans un mètre cube d'air, avec la densité théorique dont j'ai parlé tout 
à l'heure, et appliquant les lois de Mariotte et de la dilatation uniforme 
des gaz. 

» J'ai fait beaucoup d'expériences pour décider ce point , qui est tout à fait 
capital dans la théorie de l'hygrométrie. 

» J’ai déterminé d'abord la densité de la vapeur d’eau dans le vide, à la 
température de 100 degrés , mais sous des pressions de plus en plus faibles, 
afin de reconnaitre si la vapeur suit dans ce cas la loi de Mariotte. 

» L'appareil que j'ai employé consiste en un ballon À de ro litres envi- 
ron de capacité portant une monture en laiton à robinet r. Cette monture 
est ajustée au col du ballon au moyen d’un mastic au minium, d’après 
le procédé que j'ai décrit dans mon Mémoire sur la densité des gaz 
(Comptes rendus, t. XX, p. 975); elle se termine par un tube en laiton re- 
courbé. 

» On introduit dans ce ballon une petite quantité d'eau, puis on le met 
en communication avec une machine pneumatique; un tube à ponce sulfu- 
rique se trouve interposé pour que la vapeur d’eau ne puisse pas pénétrer 
dans les corps de pompe de la machine. On fait le vide pendant tres- 
longtemps. La vapeur d'eau qui se forme incessamment dans le ballon finit 
par chasser complétement l'air ; on ferme le robinet. 

» Le ballon est disposé dans un grand vase en tôle galvanisée V, de 
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elle façon que le robinet r se trouve en face d'une tnbulure adaptée sur le 
vase V. Ce vase, qui renferme une couche d’eau de 2 décimètres d'épaisseur, 
est chauffé sur un fourneau. L'extrémité du tube bc est engagée dans un tube 
en laiton qui est soudé lui-même à un tube en plomb flexible faisant partie de 
la monture N d'un grand flacon F. Le flacon F est maintenu dans de l'eau à 
la température ambiante. Un petit tube de plomb # met le flacon F en com- 
munication avec un manomètre barométrique. 

» On fait un vide partiel dans le flacon F, et lorsque l’eau est en pleine 
ébullition dans le vase V, on ouvre le robinet r. L’eau du ballon distille alors 
et vient se condenser dans le flacon F. Au bout d’une heure environ, on 
mesure sur le manomètre barométrique la force élastique de la vapeur, et 
l'on ferme le robinet r. 

» On dessèche complétement le tube de communication bc et l'on pèse le 
ballon après l'avoir laissé jusqu’au lendemain suspendu au crochet de la ba- 
lance. On suit, d’ailleurs, dans cette pesée la méthode que j'ai développée 
dans mon Mémoire sur la détermination de la densité des gaz. 

» On dispose de nouveau le ballon dans le vase V en le mettant en 
communication avec le flacon F. On porte l'eau à l’ébullition et l’on fait 
un vide très-avancé, En ouvrant le robinet r, la plus grande partie de la va- 
peur renfermée dans le ballon vient se condenser dans le flacon F, et il n'en 
reste qu'une petite quantité qui fait équilibre à la force élastique restée dans 
le flacon F. On mesure celle-ci avec soin lorsque l'équilibre est établi, et on 
ferme le robinet r. 

» On pèse le ballon. 


» La différence p des deux poids est le poids de la vapeur qui remplit le 
ballon à la température T de l’eau bouillante sous une pression égale à la dif- 
férence À des forces élastiques observées dans les deux expériences. 

» Le poids 7 de l'air sec qui remplit le ballon à o degré, sous la pression 
de 760 millimètres, a été déterminé par des expériences directes. 

» La densité d de la vapeur aqueuse par rapport à l'air pris dans les 
ES circonstances de température et de pression sera donnée par la for- 
mule 


g—P.1+eT 760 


mL ATP 


» Voici quelques nombres obtenus de cette manière : 


TORRES CORNE TS 
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F=  127,9987 


1 p— . 2%,959 
h= 3782",72 
= 999! 
Poids de la vapeur à o degré et sous la pression de 760 millimètres, 
P— 85',0965. 
ET. | Dr E,60 
h=1557n, 61 
= 19914 
= 85",1052. 
UT. p= 19,261 
he aO1Pn,32 
—= 99,63 
D NS O0: 
IV. p=: 25,096 
R=240 2,28 
PS0 10 
P— 8,0859. 


» On déduit de ces quatre expériences : 


Poids de la vapeur. Densités. 
RSS à 85",0965 0,62311 
LR. 108 708 0,62377 
Li LES AA CL 8, og4t 0,62292 
IVETA TUE 8 , 0859 0,62229 


» Ces densités s’éloignent peu de la densité théorique 0,622, et de la 
densité + donnée par M. Gay-Lussac. 

» En appliquant la même méthode à la détermination de la densité de la 
vapeur prise sous des pressions qui S'approchent de 760 millimètres, on 
obtient des nombres sensiblement plus forts. Cela peut tenir à ce que la va- 
peur se trouve, dans ce cas, à une température très-voisine de celle à laquelle 
la saturation aurait lieu; mais cela peut tenir également à ce que la paroi vi- 
treuse du ballon maintient de l’eau condensée à sa surface en vertu de son 
affinité hygroscopique. 

» Lorsqu'on emploie , au contraire, cette méthode à la détermination de 
la densité de la vapeur aqueuse sous des pressions très-faibles, les moindres 
erreurs dans les pesées en entraînent de beaucoup plus considérables dans la 
valeur numérique de la densité. D'ailleurs cette méthode ne permet pas d'ob- 


tenir la densité de la vapeur à d’autres températures qu’à 100 degrés; il est 
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important de déterminer cette densité à des températures de plus en plus 
rapprochées de celle qui amènerait la saturation. 

» Le procédé suivant permet d'obtenir ces nouvelles déterminations avec 
une plus grande précision. 

» Un grand ballon en verre a été jaugé exactement en le pesant plein 
d'eau. On introduit dans ce ballon une petite ampoule hermétiquement fer- 
mée , et renfermant une quantité d’eau exactement pesée. Le col de ce ballon 
est mastiqué dans une tubulure qui établit la communication avec un mano- 
mètre barométrique. Le ballon ainsi que le manomètre sont disposés dans un 
grand vase que l’on remplit d'eau. Une glace permet d'observer le mano- 
mètre au moyen du cathétomètre. On prend d’ailleurs toutes les précautions 
qui ont été longuement décrites dans mon Mémoire sur la force élastique de 
la vapeur d’eau (Ænnales de Chimie et de Physique, tome XI, page 287). 

» On dessèche le ballon, puis on fait un vide aussi complet que possible, 
et l’on mesure très-exactement la force élastique de la petite quantité d'air qui 
est restée dans le ballon. Au moyen de quelques charbons, on détermine la 
rupture de l’ampoule, et l’on élève la température de l’eau qui enveloppe le 
ballon au-dessus de celle à laquelle la vapeur se trouverait à saturation. On 
rend cette température stationnaire, et l'on mesure la force élastique qui existe 
dans le ballon. En retranchant de cette force élastique celle qui appartient à 
l'air, on a la force élastique de la vapeur. 

» Tant que la température sera inférieure à celle à laquelle l'espace se 
trouverait saturé par le poids p d’eau renfermée primitivement dans l’am- 
poule , on trouvera, pour la tension de la vapeur d’eau, la tension maximum 
qui correspond à cette température; mais au delà de cette température , la 
vapeur se comportera comme un gaz, et si l’on désigne par f sa force élasti- 
que, on aura pour sa densité rapportée à celle de l’air pris dans les mêmes 
circonstances de température et de pression , 


» Je n'ai fait qu'une seule série d'expériences par cette méthode, et un ac- 
cident fortuit m'a empêché d'obtenir de bons résultats. Je me propose de re- 
prendre prochainement ces déterminations. 

» Le même appareil peut servir à déterminer la densité de la vapeur d’eau 
dans l'air pris sous différentes pressions : on remplace dans ce cas le mano- 
mètre barométrique par un manomètre ordinaire. Mais les déterminations ne 
présentent plus malheureusement, dans ce cas, la même précision que dans 
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le vide, et cela par les raisons que j'ai développées plus haut lorsque nous 
nous sommes occupés de la détermination des tensions de la vapeur d’eau 
dans l'air. 

» Occupons-nous maintenant de la détermination de la densité de la vapeur 
aqueuse dans l'air à saturation. Nous avons vu plus haut que cette question 
avait été traitée par M. Schmeddink, et que ce physicien avait trouvé que 
la densité de la vapeur augmentait dans ce cas rapidement avec la tempéra- 
ture. 

» J'ai déterminé la densité de la vapeur d’eau à saturation dans l'air, en 
pesant la quantité d'humidité qu'un volume connu d'air saturé renferme aux 
différentes températures. Je me suis servi, pour cela, du procédé de 
M. Brunner, qui consiste à remplir d’eau un vase d’une capacité déterminée, 
à mettre la partie supérieure de ce vase en communication avec des tubes 
renfermant des matières desséchantes et qui ont été exactement pesés, à 
faire écouler l’eau du vase d'une manière régulière par un orifice inférieur ; 
l’eau quis’écoule par le bas se trouve remplacée, dans la partie supérieure, par 
un volume égal d'air. L'air aspiré se dépouille complétement de son humi- 
dité en traversant les tubes. Lorsque le vase aspirateur s’est vidé d’eau, on 
pèse les tubes; leur augmentation de poids représente le poids de l’eau qui 
existait dans un volume d'air égal à la capacité de l'aspirateur. 

» Un procédé tout semblable a été employé par M. Schmeddink; mais j'ai 
reconnu que, pour obtenir des résultats exacts, il faut prendre des précau- 
tions particulières. 

» L'aspirateur dont je me suis servi est formé par un vase cylindrique en 
tôle galvanisée terminé par deux fonds coniques. Le fond supérieur porte 
deux tubulures : l’une centrale a, dans laquelle on engage hermétiquement 
un tube #t’ qui fonctionne comme tube de Mariotte pour rendre l'écoule- 
ment constant; dans la seconde tubulure D, on adapte un thermomètre, 
dontle réservoir occupe le milieu du vase. Le fond inférieur porte une seule 
tubulure avec un robinet gradué R; ce robinet porte un ajutage long de 
1 décimètre, qui reste rempli d’eau à la fin de l'écoulement et empêche que 
l'air extérieur ne puisse entrer par la tubulure inférieure lorsque le vase s’est 
vidé. 

» Le tube de Mariotte porte un robinet r qui permet d'arrêter l'aspiration 
de l'air, et un tube en U rempli de ponce sulfurique , qui reste constamment 
fixé à l'appareil. Ce tube a pour objet d'empêcher la vapeur d’eau de par- 
venir de l'aspirateur jusqu'aux tubes desséchants tarés B et C. 

» Pour absorber l'humidité de l'air, je n emploie que deux tubes en U de 
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0®,18 de hauteur, et remplis de ponce sulfurique en fragments tres-prossiers: 
les fragments fins opposeraient trop de résistance au passage du gaz, et l'air 
dans l'aspirateur ne présenterait plus la même force élastique que l'air exté- 
rieur. 

» Les deux tubes destinés à absorber complétement l'humidité de l'air pré- 
sentent une longueur peu considérable; j'ai cherché à les rendre aussi petits 
que possible, parce que j'attachais un grand intérêt à rendre cette méthode 
éminemment pratique et facile à employer dans toutes les expériences hygro- 
métriques. L'expérience démontre d’ailleurs que ces deux tubes retiennent 
complétement lhumidité de l'air. Le premier tube absorbe ordinairement à 
lui seul toute l’eau, et il est rare que le second tube gagne 1 ou > milli- 
srammes. 

» Je n'ai cependant pas regardé cette épreuve comme suffisante. J'ai voulu 
reconnaître si, en mettant à la suite de ces deux premiers tubes plusieurs 
autres remplis de ponce sulfurique et plongés dans des mélanges réfrigérants, 
ces derniers tubes n’augmenteraient pas de poids. J'ai attaché à la suite du 
second tube taré un troisième tube qui a été plongé dans la glace, puis um 
quatrième qui a été placé dans un mélange réfrigérant de glace et de chlo- 
rure de calcium marquant — 30 degrés. 

» L'expérience a été faite comme à l'ordinaire; on a placé ensuite les 
tubes 3 et 4 sous une-cloche avec de la chaux vive , où on les a laissés pendant 
plusieurs heures pour qu'ils prissent exactement la température de l'air am- 
biant. On a reconnu qu'ils présentaient exactement le mênre poids qu'avant 
l'expérience. Le tube n° 1 avait pris 1%,235 d’eau ; le tube n° 2 n'avait rien 
pris, Ainsi le premier tube avait desséché complétement l'air. 


» J'ai fait une seconde expérience qui paraîtra encore plus concluante que 


celle-ci. J'ai attaché en avant du tube taré n° 1, un tube rempli d'éponge 
motullée, et en avant de ce dernier tube, trois tubes en U, remplis de ponce 
sulfurique, ayant chacun 1 mètre de longueur; le troisième de ces grands 
tubes était plongé dans un mélange de glace et de chlorure de calcium; l'air 
arrivait par conséquent parfaitement sec dans le tube renfermant l'éponge 


mouillée: là, il dissolvait une nouvelle quantité d'humidité qu'il allait déposer 
dans les tubes desséchants tarés. 


Le tube à éponge mouillée a perdu , dans cette expérience. . .... of",767 
Le tube’désséchant, nr, à 82806 PR CE Re 0 ,767 
Lé fuben°/2 "a "page , PLUME UPPER 0 


» Ges expériences démontrent de la manière la plus évidente que le pre- 
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inier tube desséchant suffit, malgré ses petites dimensions, pour amener l'air 
à une dessiccation complète, Le tube n° 2 ne sert que comme témoin, et sous 
ce rapport il est bon de le conserver. 

» Je dirai en passant que je pense qu'en multipliant beaucoup les appa- 
reils destinés à absorber des gaz ou des vapeurs, dans l'espoir d'obtenir une 
absorption plus complète, on commet, dans les pesées, des erreurs beau- 
coup plus grandes que celles que l'on cherche à éviter. En effet, lorsque le 
volume des appareils absorbants est considérable, on ne peut plus négliger 
dans les pesées les changements qui surviennent dans la nature de l’air exté- 
rieur dans l'intervalle des deux pesées. Or, ces changements ne peuvent pas 
être déterminés avec quelque précision. La moindre différence entre la tem- 
pérature de l'air extérieur et celle des appareils au moment de la pesée, dif- 
férence impossible à éviter, occasionne une erreur sensible. Enfin, la surface 
vitreuse éminemment hygroscopique des appareils peut se couvrir d’une 
quantité d'humidité inégale dans les deux pesées. 

» Dans les expériences qui exigent une grande précision, l’expérimenta- 
teur devra chercher à réduire les appareils aux plus petites dimensions pos- 
sibles au lieu de leur donner des dimensions trop considérables, comme on est 
disposé à le faire maintenant. La multiplication des appareils absorbants oc- 
casionne d’ailleurs de trop grandes résistances au passage du gaz, et il de- 
vient impossible de répondre de l'égalité de pression dans jes diverses par- 
ties de l'appareil. 

» Pour obtenir un courant d'air saturé d'humidité à une température déter- 
minée, J'ai employé d’abord deux tubes en U remplis d’éponge mouillée, qui 
étaient maintenus plongés dans un grand vase rempli d’eau que l'on mainte- 
nait à une température constante. Un thermomètre était placé dans cette 
eau que l’on agitait continuellement. Un second thermomètre, très-sensible, 
était mastiqué dans le second tube à éponge, à l'endroit où sortait le gaz 
aspiré ; il indiquait la température de ce gaz. 

» J'ai trouvé à cette disposition des inconvénients graves qui me l'ont fait 
abandonner. Lorsque l'air traverse l'appareil, il y a toujours une différence 
sensible entre le thermomètre situé dans le courant du gaz et celui qui est 
plongé dans l'eau du vase; de sorte qu'il devient difficile de répondre de la 
température du gaz et de son état de saturation. Pour obtenir des nombres 
constants, il est nécessaire de puiser l'air saturé dans un grand espace où l'air 
est sensiblement en repos. J'ai adopté la disposition suivante : 

» Un manchon en fer-blanc de 25 litres de capacité, fermé par en haut, 
est posé sur une grande assiette remplie d'eau; ce manchon porte trois 
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tubulures. La tubulure supérieure e reçoit un thermomètre très-sensible dont 
le réservoir occupe à peu près le centre du vase. Dans la tubulure f, on en- 
gage le premier tube à ponce sulfurique, de telle façon que ce tube vienne 
puiser l'air au milieu du manchon ; enfin, au moyen de la troisième tubulure 
g, on met le manchon en communication avec un ballon O rempli d’éponge 
mouillée que l'air est obligé de traverser avant de se rendre dans le manchon. 
Pour être plus certain de l’état de saturation de l'air, on a placé dans l'inté- 
rieur du manchon en fer-blanc un manchon en toile métallique, enveloppé 
intérieurement et extérieurement d’un linge mouillé qui baigne dans l'eau 
qui couvre le fond de l'assiette. Une petite ouverture 0, pratiquée dans ce 
manchon, permet de puiser l'air au centre du vase, dans le voisinage du ré- 
servoir du thermomètre. 

» Cet appareil est disposé dans une chambre dont la température varie peu, 
et l’on ne commence une expérience que quelque temps après que l'appareil 
est monté. 

» On a fait varier à dessein la vitesse de l'écoulement, afin de s'assurer si 
celle-ci exerçait une influence réelle sur la quantité d'humidité trouvée. Deux 
expériences ont été faites à la même température: l'une avec un écoulement 
qui a duré 45 minutes; la seconde avec un écoulement qui a duré 3 heures. 
Le poids de Peau a été trouvé exactementle même dans ces deux expériences. 

» Dansles expériences ordinaires, l’aspirateur se vidait en 115" à 1307. 
De cinq en cinq minutes, on lisait de loin avec une lunette le thermomètre 
placé dans le manchon, et l'on adoptait, comme température de l'air saturé, 
la moyenne des températures inscrites pendant la durée de l'expérience. Ces 
températures ne variaient d’ailleurs que très-peu, de 1 ou 2 dixièmes de 
degré au plus. Lorsque l'écoulement du vase venait à cesser, on attendait 
quelques minutes pour permettre à l'air de l'aspirateur de se mettre en équi- 
libre de pression avec l'air extérieur , on fermait le robinet r et l’on notait au 
même instant le thermomètre T de l'aspirateur et le baromètre. On détachait 
ensuite les deux tubes absorbants , et on les pesait. 

» Je me suis servi, dans ces expériences, indifféremment de deux aspira- 
teurs que Je désignerai par n° r et n° 2. Ces aspirateurs ont été jaugés exac- 
tement par des pesées. 

» L'aspirateur n° 1 renfermait 58 6995",8 d'eau à la température de 18°,03 ; 
il renfermerait 58 779 grammes d’eau avec la densité que celle-ci possède à la 
température de 4 degrés. 

» L'aspirateur n°2 renfermait 59 4575",5 d'eau à la température de 169,65; 
il renfermerait 57 513 grammes d’eau à 4 degrés. 
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» Nous admettrons 0,0000366 pour le coefficient de la dilatation cubique 
de la tôle. 


» Le volume des aspirateurs à la température de o degré est donc : 


Pout'ieneire res 58 738 centimètres cubes. 
Pourle' n°27008; 57 480 centimètres cubes. 


» Pour obtenir la quantité d'eau contenue dans l'air saturé à o degré, 
jai employé la disposition suivante. Un tube en fer-blanc de 0,55 de 
long et de 0,10 de diamètre, porte dans son axe un tube ab de 0,02 de 
diametre. Ce tube est ouvert à ses deux bouts; une tubulure latérale cd fait 
communiquer le tube ab avec l'air extérieur. C’est dans cette tubulure que 
l'on engage, au moyen d'un bouchon, le premier tube à ponce sulfurique. Le 
tube ab est bouché en a. On remplit le manchon avec de la glace pilée; 
l’eau qui provient de la fusion de glace s'écoule par le robinet r. 

» Lorsque l'aspirateur fonctionne, l'air extérieurest aspiré à traversla glace 
qui le ramène à o degré; il pénètre dans le tube ab par l'orifice inférieur b, 
et de là il se rend dans les tubes desséchants par la tubulure cd. 

» Soient : 


t, la température moyenne de l'air pendant l'expérience ; 

f, la force élastique de la vapeur d'eau à saturation correspondant à cette 
température ; 

t', la température de l'aspirateur à la fin de l'expérience ; 

f', la force élastique correspondante de la vapeur à saturation; 

H, la hauteur barométrique réduite à o degré à la fin de l'expérience ; 

a, le coefficient de dilatation de l'air ; 

k, celui de la tôle; 

V,,le volume de l'aspirateur à o degré. 


» Le volume de l'aspirateur à la température # sera V,(1 + kt') : c'est le 
volume de l’air aspiré quand il remplit l'aspirateur; mais ce volume d’air est 
saturé de vapeur d’eau; par suite, l'air seul ne supporte qu'une pression H— f’; 
lorsque ce même air se trouve dans le manchon, il exerce une force élastique 
H — f. Ainsi son volume est, dans ce dernier cas, 


» La température de cet air est # quand il est dans le manchon, # quand 
il est dans l'aspirateur; par conséquent, son volume, dans des circonstances 


149.. 
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identiques à celles qui existent dans le manchon, est 


H—/' 1+cu 
He 7 I + ct! 


Vi +ét). 


» Si nous désignons par w le poids du centimètre cube d'air à o degré et 
sous la pression de 0",760, et par d la densité de la vapeur d’eau prise par 
rapport à celle de l'air, en supposant que la vapeur d’eau à saturation dans 
l'air suive la même loi de dilatation et de pression que l'air, nous aurons pour 
le poids de Ja vapeur d’eau qui se trouvait dans ce volume d'air, 


H—/f" 1 + au 
H—f 1+at 


V,(i+ At). (I + œé). 
En égalant cette expression aux poids trouvés par l'expérience, on aura une 
série d'équations par lesquelles on déterminera d', et l'on pourra s'assurer 
si cette valeur est constante pour toutes les températures. 

» J'ai préféré calculer au moyen de cette formule le poids de la vapeur 
qui doit se trouver dans l'air, en supposant d'— 0,622, c'est-à-dire égale à 
la densité théorique, et comparer ce poids à celui que l'on a obtenu par la 
pesée directe. 

» Le tableau suivant renferme tous les résultats qui ont été obtenus. Les 
expériences à o degré (de r à 9) ont été faites dans la glace, comme il a été 
dit page 1145; les expériences de 10 à 16 ont été faites dans une cave dont 
température variait très-peu; toutes les autres ont été faites à la température 
de l'air ambiant dans les diverses saisons de l’année. 
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» On voit dans ce tableau que tous les nombres calculés sont un peu plus 
forts que ceux qui ont été trouvés par l'expérience directe, et cela sensible- 
ment de la même fraction du poids total. Cette fraction est très-petite, elle 
s'élève à un centième environ. On peut conclure de là que les densités de la 
vapeur aqueuse à saturation dans l'air aux basses températures peuvent être 
calculées d'apres la loi de Mariotte, et que le rapport du poids d’un volume 
de cette vapeur à celui d'un pareil volume d'air pris dans les mêmes circon- 
stances de température et de pression, est un peu plus faible que la densité 
théorique de la vapeur aqueuse. 

» Ilest vrai que l'on peut expliquer d’une autre manière la différence 
qui existe entre les poids de la vapeur calculés et ceux trouvés par l'expé- 
rience. On peut admettre que la densité de la vapeur d’eau à saturation dans 
l'air est la même que celle que nous avons trouvée dans le vide = 0,622, 
mais que les forces élastiques de la vapeur que j'ai prises dans ma Table des 
tensions de la vapeur dans le vide sont trop fortes d’une petite quantité; ce 
qui s'accorderait avec ce que nous avons trouvé plus baut (page 1134) par 
l'expérience directe sur les forces élastiques de la vapeur d’eau à saturation 
dans l’air. 

» Quoi qu'il en soit, on voit qu'en prenant pour base ma Table des forces 
élastiques de la vapeur aqueuse dans le vide, et admettant que la densité de 
la vapeur est constamment égale à 0,622, celle de l'air dans les mêmes cir- 
constances étant 1, le poids de la vapeur d'eau calculé ne peut différer de la 
quantité réelle que d’une fraction très-petite, un centième environ. 

» Les expériences que Je viens de décrire peuvent être considérées comme 
confirmant d'une manière complète l'exactitude de ma Table des forces élas- 
tiques de la vapeur d'eau dans les basses températures. On peut s'assurer 
qu'en calculant ces expériences avec les anciennes Tables adoptées par les 
physiciens, on obtient des résultats très-discordants. Les expériences que j'ai 
faites sur la densité de la vapeur d’eau, et que je viens de décrire, datent de 
plusieurs annés, et c’est en cherchant à les calculer avec les anciennes Tables 
que jai reconnu la nécessité de faire de nouvelles déterminations des foreds 
élastiques de la vapeur d'eau dans les basses températures. 


DEUXIÈME PARTIE. 
Des procédés employés pour déterminer la fraction de saturation de L'air 


» Je distinguerai quatre méthodes principales au moyen desquelles on 
peut obtenir catte détermination : 
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» 1°, La méthode chimique; 

» 2°, La méthode fondée sur les indications des hygromètres formés par 
des substances organiques qui s'allongent par l'humidité ; 

» 3°. La méthode de l'hygromètre à condensation ; 

» 4°. La méthode du psychromètre, c’est-à-dire celle qui est fondée sur 
l'observation des températures données simultanément par deux thermomèe- 
tres, l’un à boule sèche, l’autre à boule mouillée. 


I. — Méthode chimique. 


» J'ai peu de chose à dire sur la méthode chimique, après les détails dans 
lesquels je suis entré page 1141 et suivantes, pour expliquer les expériences 
que j'ai faites dans le but de déterminer le poids de l’eau que l'air renferme 
à saturation. Lorsqu'on emploie cette méthode pour déterminer la quantité 
d'humidité qui existe dans l'air en un point donné, il faut, au moyen d'un 
long tube, chercher l'air en ce point et l’'amener par aspiration dans les tubes 
desséchants. On place dans ce même point un thermomètre très-sensible que 
l’on observe de cinq en cinq minutes de loin avec une lunette. Les variations de 
température sont, en général, plus grandes et plus promptes que celles que 
l'on observe dans les expériences faites avec le manchon, page 1 143, et il sera 
souvent nécessaire de faire marcher plus rapidement l'écoulement de l’aspi- 
rateur. 

» La méthode chimique ne donne pas la quantité d'humidité qui existe 
dans l'air à un moment déterminé, mais bien la quantité moyenne que l'air 
renfermait pendant la durée de l'expérience. Cette méthode est, du reste, 
tout à fait rigoureuse, et elle est très-utile pour étudier la marche des autres 
hygromètres. Nous en verrons des exemples lorsque nous nous occuperons 
du psychromètre. Mais elle est trop embarrassante, et elle exige une mani- 
pulation trop longue pour qu’on puisse l'employer souvent dans les observa- 
tions météorologiques. 


I1.— Des hygromètres formés par des substances organiques ou hygromètres par absorption. 


» Un grand nombre de substances organiques s'allongent d'une maniere 
très-sensible quand la quantité d'humidité augmente dans l'air, et se rétré- 
cissent quand l'humidité diminue. On a utilisé cette propriété pour construire 
des instruments qui indiquent immédiatement le degré d'humidité de lair. 
On a proposé, pour cet objet, les substances les plus variées; mais ces in- 
struments étaient plutôt des hygroscopes que des hygromètres : ils étaient 
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privés d'une quantité essentielle, celle d’être comparables ; aussi n'a-t-on 
pas tardé à les abandonner. 

» L'hygromètre à cheveu a seul échappé à l'oubli général, grâce à la per- 
sévérance de son inventeur, qui fit des expériences nombreuses pour rendre 
cet instrument comparable, et pour lui donner une graduation d’après laquelle 
on püût calculer la fraction de saturation de lair. 

» L'hygromètre de Saussure a joui, pendant les premières années, d'une 
grande faveur parmi les physiciens; mais les objections ne tardèrent pas à 
arriver. On reprocha à l'instrument son extrême fragilité et les dérangements 
qu'il éprouvait avec le temps dans sa graduation. Quelques physiciens pré- 
tendirent même que le cheveu perdait complétement sa sensibilité en peu de 
temps. Il convient d'ajouter qu'après la mort de Saussure, les artistes ont 
bientôt perdu les traditions de cet habile physicien, et qu'ils ont souvent mis 
de côté ses prescriptions les plus importantes. 

» Cependant l'hygromètre de Saussure présente, pour les observations 
météorologiques, de si grands avantages sur les autres méthodes hygrométri- 
ques que, malgré des préventions très-fortes que j'avais contre cet instru- 
ment, je n'ai pas hésité à faire des expériences nombreuses pour m'assurer 
jusqu'à qu'à quel point il pouvait donner des indications précises. 

» Je rappellerai en peu de mots les prescriptions de Saussure pour la 
construction de l’hygrometre à cheveu. 

» On doit choisir des cheveux fins, doux, et non crépus, coupés sur une 
tête vivante et saine. Pour les dégraisser, on en place un petit paquet de la 
grosseur d’un tuyau de plume dans un petit linge que l’on coud, et on les fait 
bouillir dans un matras à long col avec 1 litre d'eau et 10 grammes de car- 
bonate de soude cristallisé. On soutient l'ébullition pendant 30 mivutes; on 
retire ensuite le sac qui renferme les cheveux, et on les lave en les faisant 
bouillir à deux reprises, pendant quelques minutes, dans de l’eau pure. On 
découd la toile, et, après en avoir retiré les cheveux, on les agite en 
divers sens dans un grand vase rempli d’eau froide, pour achever de les laver 
et pour les détacher les uns des autres; enfin, on les suspend et on les laisse 
sécher à l’air. 

» Les cheveux bien lessivés sont nets, doux, brillants, transparents, et bien 
détachés les uns des autres. 

» Le poids qui tend le cheveu ne doit pas dépasser of',2. Saussure 
observe qu'un cheveu qui est seulement chargé de of,6 marche d’abord assez 
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zégulièrement, mais qu'il s’étire au bout de quelque temps, et que l'instru- 
ment devient irrégulier. 
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» La longueur du cheveu, dans les hygromètres portatifs ordinaires, est 
de 24 centimètres. Le diamètre de la poulie sur laquelle s’enroule le cheveu 
doit avoir 5 millimètres environ. 

» On prend le point de l'humidité extrême en plaçant l'instrument sous 
une cloche dont les parois sont mouillées. 

» Pour obtenir le point de sécheresse extrême, Saussure recommande de 
saupoudrer de sel de tartre (bitartrate de potasse) une feuille de tôle courhée 
en cylindre et chauffée au rouge; la feuille de tôle se couvre ainsi d'une 
couche de carbonate de potasse très-avide d'humidité. On place ce cy- 
lindre sous une cloche bien sèche, et l'on suspend l'hygromètre au 
milieu. 

» L'intervalle entre le point de sécheresse extrême et celui d'humidité 
extrême est divisé en 100 degrés. 

» Les constructeurs actuels suivent assez exactement les prescriptions de 
Saussure pour les dimensions des diverses parties de l'appareil; mais ils 
chargent beaucoup plus le cheveu. Aïnsi, le petit poids s'élève souvent à 15,8, 
ce qui est plus que trois fois le poids maximum indiqué par Saussure. Cette 
circonstance est très-fâcheuse, elle contribue certainement pour beaucoup 
aux irrégularités que l’on reproche à l'hygromètre à cheveu. 

» Je n'ai rien trouvé d'’essentiel à changer à la construction de Saussure ; 
je crois seulement qu'il vaut mieux dégraisser les cheveux en les laissant 
séjourner pendant vingt-quatre heures dans un tube rempli d'éther. On con- 
serve ainsi aux cheveux toute leur solidité, et ils acquièrent à peu près la 
même sensibilité que s'ils étaient dégraissés par la dissolution bouillante de 
carbonate de soude. 

» Je prends le point de sécheresse en plaçant l'hÿgromètre dans un vase 
cylindrique à pied, au fond duquel se trouve une couche épaisse d’acide sul- 
furique concentré, et je ferme hermétiquement l'ouverture supérieure du 
vase, au moyen d'une plaque de verre, rodée et enduite de suif. J'ai reconnu 
que l'acide sulfurique concentré amène plus rapidement la dessiccation com- 
plète que la chaux vive ou le chlorure de calcium, et l'aiguille décrit 2 ou 
3 degrés de plus. Dans les instruments que j'emploie, la graduation du cadran 
est arbitraire, et je transforme, par le calcul, les degrés observés en degrés 
hygrométriques. 

» Les degrés de l'hygromètre n'indiquent pas’ immédiatement les frac- 
tions de saturation. Pour obtenir ces dernieres, il faut déterminer, par des 
expériences directes, les relations qui existent entre les divers degrés de 
l'hygromètre et les fractions de saturation. Saussure avait déjà cherché à 
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construire ane Table de cette nature. Plus tard, MM. Dulong , Gay-Lussac et 
Melloni $e sont occupésdu même sujet, et ont déterminé les éléments de ces 
Tables par des procédés différents; mais toutes ces Tables se rapportent à un 
hygromètre particulier, à celui qui a été employé par l’expérimentateur, et il 
reste à décider si les instruments construits par les artistes, dans des condi- 
tions souvent très-différentes, sont comparables entre eux par cela seul que 
l’on a déterminé leurs points fixes d’une manière identique. Saussure affirme 
qu'il n’a jamais observé de différences plus grandes que 3'ou 4 degrés entre 
deux hygromètres construits d'après sa méthode. En admettant ce fait comme 
exact pour des instruments construits avec le plus grand soin, et dans des 
conditions parfaitement identiques, comme ceux de Saussure, on conviendra 
que la choseiest moins certaine pour les instruments que l’on trouve chez les 
constructeurs. 

» Les premières questions que je me suis posées sont celles-ci : 

» 1°. Les hygromètres construits avec la même espèce de cheveux et qui 
ont été dégraïssés dans la même opération, sont-ils rigoureusement compa- 
rables ? 

» 2°. Les hygromètres construits avec des cheveux différents, mais dé- 
oraissés dans une même opération, sont-ils comparables ? 

» 3°. Enfin, les hygromètres construits avec des cheveux d'espèces difté- 
rentes, dégraissés dans des opérations différentes, ou par des procédés diffé- 
rents, sont-ils encore comparables ? 

» Pour résoudre la première de ces questions, j'ai observé, dans des cir- 
constances tres-variées, un grand nombre d’hygromètres à cheveu, nouvelle- 
ment construits, que M. Bunten a bien voulu mettre à ma disposition pour cet 
usage. Tous ces hygromètres portaient des cheveux de même espèce, qui 
avaient été dégraissés dans une même opération. 

» Une premiére série d'observations a été faite, à l'air libre, sur trois de 
ces hygromètres, et sur un quatrième hygromètre, fort ancien, construit par 
Paul, de Genève, et appartenant au cabinet de physique du Collége de France. 
Ges quatre instruments ont été réglés simultanément dans les mêmes vases 
pour leurs points fixes. 


» Le tableau n° À renferme leurs indications simultanées : 


(tn ) 
TABLEAU N° #. 
HYGROMÈTRE 


de 
Paul. 


60°,9 


60,9 
64,4 
67,1 
q1,2 
71,8 
65,6 
62,9 
66,1 
68,6 
72, 3 


71,6 
78,6 


799 
82,9 


» Une seconde série d'observations a été faite sur trois autres hygromètres 
de M. Bunten et sur le même hygromètre de Paul, en plaçant les quatre 
hygromètres dans un vase cylindrique en verre fermant hermétiquement, 
et renfermant une couche d'acide sulfurique plus ou moins étendue d’eau. 
On a obtenu ainsi les résultats renfermés dans le tableau n° 2. 
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TABLEAU N° 92. 


Ë 7 INTEN. S 
HYGROMÈTRES DE BUNT HYGROMÈTRE 


de 
Paul. 


10°,4 
17,5 


27,4 


42,6 
52,0 
6o,3 
66,9 
70,0 
81,8 
92,6 


» Enfin, cinq hygromètres de M. Bunten, différents des précédents, mais 
montés avec la même sorte de cheveux, ont été placés simultanément dans 
un même bocal en verre dans lequel on a versé successivement des mélanges 
d'acide sulfurique et d’eau en proportions variables. On a obtenu les nombres 
inscrits dans le tableau n° 3. 


TABLEAU N° 5. 


HYGROMÈTRES DE BUNTEN.: 


Gide En, 
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» On voit, par ces tableaux, que les hypromètres de M. Bunten out mar- 
ché d’accord dans toutes les observations d'une manière satisfaisante; le plus 
grand écart ne s'élève, en effet, qu'à 3 degrés. On remarquera également que, 
lorsqu'un des hygromètres présente un degré plus élevé qu'un autre, une 
différence dans le même sens se maintient dans toutes les autres observa- 
tions. 

» Je conclus de là que les hygromètres construits avec des cheveux de 
méme espèce, dégraissés dans la même opération, ne marchent pas rigou- 
reusement d'accord, mais que cependant ils ne s'éloignent pas assez pour 
que, dans la plupart des observations, on ne puisse les regarder comme 
comparables. 

» Mais, si l'on compare, daus les tableaux À et 2, les nombres indiqués par 
l'hygromètre de Paul avec ceux des hygromètres Bunten, on trouve des dif- 
férences tellement grandes, qu'il est impossible de regarder ces instruments 
comme comparables, même dans les observations où l’on se contenterait 
d'approximations grossières. | 

» On objectera que l'hygromètre de Paul était fort ancien, et par suite 
que le cheveu s'était altéré. Il m'est impossible de décider si cet hygromètre 
présentait, dans les premiers temps de sa construction, une marche identique 
avec celle que nous observons maintenant; mais je puis assurer que cet in- 
strument est aussi sensible et aussi régulier dans ses indications qu'aucun des 
hygromètres de construction moderne que j'ai eu occasion d'examiner. 

» En tous cas, cette seule observation prouve que des hygromètres, con- 
struits avec des cheveux de nature différente et préparés de diverses ma- 
nières, peuvent présenter des différences très-grandes dans leurs indications, 
lors méme qu’ils s'accordent aux points fixes. 

» Cette inégalité dans la marche dépend probablement, en grande partie, 
de la manière dont le cheveu a été préparé, peut-être aussi du service plus 
ou moins long qu'il a fait sur l'appareil. Je me suis assuré, en effet, que des 
cheveux de nature très-différente, mais lessivés dans une même opération, 
ne présentent pas de grandes irrégularités dans leur marche. 

» Cinq espèces de cheveux, aussi différents que possible par leur couleur 
et leur degré de finesse, ont été dégraissés dans une même opération, en sui- 
vant exactement les prescriptions de Saussure. On les a montés sur des cadres 
semblables, et on a déterminé leurs points fixes simultanément dans le même 
vase. On a placé ensuite ces instruments dans un vase renfermant successi- 
vement des dissolutions plus ou moins concentrées d'acide sulfurique. 


» Les hygromètres 13 et 14 ont marché parfaitement d'accord; les hygro- 
mètres 15 et 16 présentent la même concordance entre eux ; lhygromètre 
n° 12 à marqué constamment des nombres plus faibles. Les plus grandes 
différences entre les indications de ces cinq hygromètres s'élèvent à 5 de- 
prés. 

» L'ensemble de ces observations démontre qu'il est impossible de calcu- 
ler une Table unique qui s'applique exactement à tous les hygromètres, et il 
est à désirer que les observateurs aient à leur disposition un procédé simple 
qui leur permette de faire eux-mêmes la Table de leur hygromètre, et par 
lequel ils puissent vérifier la graduation de leur instrument aussi souvent qu'ils 
le désireront. Le procédé que je vais décrire me paraît satisfaire parfaite- 
ment à ces conditions. 

» J'ai préparé des mélanges d'acide sulfurique et d’eau à proportions dé- 
finies , de facon à produire les hydrates suivants : R 


S0°+ 2H°0, S0°+ 3H°0, S0+ 4H:'0, 
SO:+ 5H°0, SO'+ 6GH°0, S0'+ 8H°0, 
SO+10H0, SO—+12H0, SO +18H°0. 


Ces mélanges ont été vérifiés par une analyse chimique rigoureuse, et on a rec- 
tifié leur composition toutes les fois que l'analyse montrait qu'elle s'éloignait 
sensiblement de la composition cherchée. J'ai déterminé avec le plus grand 
soin les forces élastiques de la vapeur aqueuse donnée par ces dissolutions 
pour des températures comprises entre o degré et bo degrés, en employant 
le procédé décrit page 286 de mon Mémoire sur les tensions de la vapeur 
d’eau. J'ai construit graphiquement les courbes données par ces expériences, 
et, au moyen de trois déterminations également espacées, j'ai déterminé les 
trois constantes qui entrent dans la formule f— 4, + a,6!. 
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» J'ai obtenu de cette manière une formule d'interpolation pour chaque 
dissolution d'acide sulfurique. 

» J'ai construit, au moyen de ces formules, une Table générale (r) qui ren- 
ferme les-tensions de la vapeur aqueuse données par ces différents mélanges 
d'acide sulfurique et d’eau pour chaque degré du thermomètre centigrade, 
depuis + 5 degrés jusqu'à + 35 degrés. A côté des tensions de chaque disso- 
lution, j'ai placé, dans une colonne contiguë, les rapports de ces tensions à 
celles données par l’eau pure à la même température; en d’autres termes, 
les fractions de saturation produites par ces dissolutions. 

» Voici maintenant l'usage de cette Table pour la graduation de l’hygro- 
mètre à cheveu : 

» On note sur l’hygromètre le point de l'humidité extrême. Quant au point 
de l'extrême sécheresse, je le rejette entièrement comme inutile à déterminer, 
car on n'a jamais occasion d'en approcher dans les observations. Je regarde 
d’ailleurs le point auquel s'arrête l'hygromètre dans l'air complétement sec 
comme n'appartenant pas au cheveu dans son état normal > Ce point n'est at- 
teint qu'après un grand nombre de jours, longtemps après que l'air a été 
complétement desséché. Cette circonstance prouve suffisamment que dans 
un air complétement sec, le cheveu éprouve un retrait anormal qui, peut-être, 
se fait indéfiniment, car j'ai observé sur un hygromètre placé dans un bocal 
avec de l'acide sulfurique concentré, que le retrait continuait encore au bout 
de trois mois, d’une manière très-peu sensible il est vrai, car il fallut plus 
de quinze jours pour que l'aiguille décrivit r degré. 

» Je supposerai que l'hygromètre doit être employé dans une contrée 
dang laquelle la fraction de saturation de l'air ne descende jamais au-dessous 
de {; je ne commence ma graduation qu'à partir de ce point. Je mets l'hy- 
gromètre dans un vase en verre cylindrique, dont l'ouverture supérieure se 
ferme exactement avec un obturateur en verre. Je place au fond de ce 
vase d’abord de l'eau pure, puis successivement des couches de 2 à 3 centi- 
mètres des dissolutions d'acide sulfurique 

SOS-H18H20, SO+12H°0, SO'+:10H:0, 

SO5+ 8H°0, SO5+ 6H°0, SO'+ 5H°0; 
et je note les degrés que l'hygromètre marque dans ces différents cas, ainsi 
que la température donnée par le thermomètre fixé sur l'hygromètre au mo- 
ment des observations. 

» Je prends maintenant dans la Table les fractions de saturation qui cor- 


(1) Cette Table sera publiée dans les 4nnales de Chimie et de Physique. 
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respondent, pour chacune des dissolutions , aux températures observées. 
Jobtiens de cette manière les degrés marqués par l'hygromètre à cheveu 
pour des fractions de saturation exactement déterminées, et à peu près éga- 
lement espacées dans l'échelle. J'ai, par conséquent, tous Les éléments néces- 
saires pour calculer par interpolation la Table de mon hygromètre. 

» La graduation de l'hygromètre peut être ainsi faite par chaque obser- 
vateur. La préparation des dissolutions normales d’acide sulfurique ne pré- 
sente aucune difficulté : la meilleure manière de les préparer consiste à pren- 
dre de l'acide sulfurique concentré du commerce, et à lui ajouter une certaine 
quantité d’eau, de manière à l'amener à la dissolution SO* + 4H°0 : pendant 
cette opération , il se dégage beaucoup de chaleur, et il y a toujours de l'eau 
vaporisée; de sorte que la liqueur ne présente pas un titre exact. On déter- 
mine sa composition avec le plus grand soin par l'analyse chimique. On se sert 
ensuite de cette liqueur bien titrée pour former toutes les autres dissolutions. 

» On peut conserver ces liqueurs très-longtemps dans des flacons bien 
bouchés, et l’on peut s'en servir pour vérifier la graduation de l'instrument 
aussi souvent que l'on veut. 

» La précaution la plus essentielle consiste à placer le bocal renfermant 
l'hygromètre dans un endroit où la température ne change que très-lentement, 
afin que la liqueur présente bien la température indiquée par le thermomètre. 
Pour satisfaire à cette condition, je place le bocal dans une caisse en bois, 
ayant une petite porte latérale que l’on ouvre seulement au moment de l'ob- 
servation. 

» Il est facile d'adapter au couvercle du bocal une monture métallique 
qui permet de faire complétement le vide au moyen de la machine pneuma- 
tique. J’ai reconnu ainsi que l'hygromètre marque exactement le même de- 
gré dans l'air et dans le vide quand il est en présence de la même dissolution 
et à la même température; mais, dans le vide, sa marche est beaucoup plus 
rapide , et il suffit d'un petit nombre de minutes pour qu'il atteigne sa posi- 
tion stationnaire, lors même que la fraction de saturation est très-petite. 

» J'ai employé, pour former la Table des hygromètres, un autre procédé 
plus compliqué dans l'exécution, mais qui permet d'obtenir la graduation de 
l'hygromètre en tres-peu de temps, et d'étudier, avec une grande précision, 
cette graduation aux différentes températures. 

» Une cloche de verre VV’, de 15 litres environ de capacité, repose sur 
un socle en fonte. Ce socle porte une rainure dans laquelle on coule un 
mastic très-fusible; la cloche se trouve ainsi fermée hermétiquement par le 
bas. Cette cloche porte une monture A à plusieurs tubulures. Dans la tu- 
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bulure centrale o on engage un thermomètre très-exact; à la seconde tubu- 
lure se trouvent soudés un premier tube en plomb cd qui communique 
avec un manomètre barométrique, et un second tube ef qui communique 
avec une machine pneumatique. Enfin, la troisième tubulure porte un ro- 
binet r; on mastique dans cette tubulure un petit ballon renfermant de l’eau. 

» La cloche est disposée dans un grand vase en verre plein d'eau. Ce vase 
est placé lui-même dans une chaudière en fonte pleine d’eau, que l'on peut 
chauffer avec une lampe à alcool, lorsqu'on veut maintenir l'eau environnant 
la cloche à une température stationnaire supérieure à celle de l'air ambiant. 

» J'ai placé sous la cloche quatre hygromètres : deux hygromètres montés 
avec des cheveux préparés avec la dissolution de carbonate de soude, un 
hygromètre avec un cheveu dégraissé par l’éther, enfin un quatrième hygro- 
mètre monté avec un fil de cocon. 

» On fait une première fois le vide en laissant Le robinet r ouvert, puis on 
ferme le robinet r, et l’on fait un grand nombre de fois le vide en laissant ren- 
trer chaque fois de l’air sec très-lentement : on dessèche ainsi la cloche d'une 
manière parfaite. Enfin, on fait une dernière fois un vide aussi complet que 
possible, et l’on sépare la machine pneumatique. 

» On mesure au cathétomètre la différence de hauteur des deux colonnes 
du manomètre barométrique; on obtient ainsi la force élastique de l'air sec 
resté dans l'appareil. On s'assure que le vide se maintient d’une manière 
absôlue. 

» Pour introduire dans la cloche une petite quantité d'humidité, on ou- 
vre, pendant quelques instants, le robinet r, puis on le referme. Ea tension 
de la vapeur introduite est mesurée par l'accroissement de la différence de 
niveau des deux colonnes de mercure. L'eau de la cloche est fréquemment 
agitée, et maintenue à une température stationnaire. 

» Les hygromètres prennent très-promptement leur état d'équilibre. Quand 
il est bien établi, on note leurs indications, la température du thermome- 
tre T', et l’on mesure la force élastique de la vapeur. 

» Pour introduire une nouvelle quantité de vapeur, on ouvre le robinet 7, 
puis on le ferme ; on recommence les mêmes déterminations, et ainsi desuite, 
jusqu’à ce que l’espace soit amené à l’état de saturation. 

» La température n'ayant pas changé sensiblement pendant la durée des 
expériences, on obtient une Table des degrés de l'hygromètre pour les diffé- 
rentes fractions de saturation correspondant à une même température. 

» Il est facile de faire une seconde série de déterminations à une tempé- 
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. rature plus élevée, en desséchant de nouveau la cloche, et opérant de la 
manière qui vient d'être décrite. On peut s'assurer alors si les deux Tables que 
lon obtient sont identiques. 

» Lorsqu'on ne cherche qu'à faire la Table d'un hygrometre, on peut 
se dispenser de maintenir la cloche dans l'eau et faire les expériences à la 
température de l'air ambiant, pourvu que cette température soit un peu 
élevée : car à des températures trop basses les forces élastiques de la vapeur 
d’eau présentent des valeurs absolues très-faibles que l'on ne pourrait plus 


mesurer avec une précision suffisante. 
III. — Des hygromètres. à condensation. 


» Le Roy, de Montpellier, a proposé le premier, pour déterminer l'état 
hygrométrique de l'air, de refroidir lentement de l’eau renfermée dans un 
vase, par l'addition successive de petites quantités de glace, jusquà ce qu'il 
commencçât à se former un dépôt de rosée sur ses parois. La température que 
l'eau du vase présente en ce moment est celle à laquelle l'air se trouverait 
complétement saturé par la quantité de vapeur qui s'y trouve. Si é représente 
la température de l'air ambiant, £’ celle qui est indiquée par un thermomètre 
plongé dans l’eau du vase, f'et f” les forces élastiques de la vapeur aqueuse 
je 
4 

» Il est difficile, dans la plupart des circonstances , de trouver de la glace 
pour faire cette expérience. Quelques physiciens ont proposé de produire 
l'abaissement de température de l’eau du vase en y dissolvant certains sels, 
tels que le nitrate d’ammoniaque. Mais, lorsque l'air est très-sec et que sa 
température est élevée, il est souvent difficile d'obtenir ainsi un abaissement 
de température assez considérable pour déterminer le dépôt de rosée. 


correspondant à ces températures, — sera la fraction de saturation de l'air. 


» Le procédé de Le Roy n’a reçu une application réelle que par la con- 
struction de lhygromètre à condensation de Daniell. On sait que cet instru- 
ment consiste en deux boules À et B réunies par un large tube recourbé. 
La boule À renferme de l'éther qui remplit cette boule un peu plus qu’à 
moitié; un thermomètre très-sensible est disposé dans le tube, de façon à 
ce que son. réservoir se trouve au centre de la boule A et plonge dans 
les couches supérieures du liquide, Le vide a été fait complétement dans ce 
petit appareil avant de le fermer à la lampe. La boule B est enveloppée d’une 
batiste sur laquelle l'observateur verse de l’éther goutte à goutte avec une 
pipette. L’évaporation de l'éther dans l'air produit un refroidissement consi- 
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dérable de la boule B, qui détermine la distillation de l’éther de la boule A. 
L'éther se refroidit et peut descendre au-dessous de la température à laquelle 
l'air se trouverait saturé par la quantité de vapeur qui y existe en ce moment. 
On apercevra donc de la rosée se former sur la boule A. Pour rendre plus 
apparent le premier dépôt de rosée, on construit ordinairement la boule A 
avec un verre fortement coloré en bleu de cobalt, ou on la revêt d’un anneau 
brillant doré. 

» Le refroidissement de l’éther dans la boule A a principalement lieu à la 
surface du liquide où l'évaporation se fait, et, comme lesliquides sont mauvais 
conducteurs de la chaleur, il y a toujours une différence notable de tempé- 
rature entre les couches supérieures du liquide et les couches inférieures. 
Aussi le dépôt de rosée commence-t-il toujours sur un anneau qui environne 
la surface du liquide, et ce n’est que plus tard que ce dépôt s'étend sur toute 
la surface de la boule. Il convient: donc de placer le réservoir du thermo- 
mètre dans la couche supérieure du liquide, et de donner à ce réservoir des 
dimensions très-petites, afin que le retard de sa températuresur celle du liquide 
ambiant soit aussi petit que possible. Mais en donnant à ce réservoir de très- 
petites dimensions, on diminue beaucoup la longueur du degré du thermo- 
mètre, et la lecture de l'instrument présente plus d'incertitude. 

» L'appareil de M. Daniell peut, entre des mains exercées, donner approxi- 
mativement la température du point de rosée, mais on ne peut pas compter 
sur son exactitude absolue. Cet appareil présente, en effet, plusieurs inconvé- 
nients que je vais énumérer : 

» 1°, L'éther présente des différences de température notables dans ses 
différentes couches; la température de la couche superficielle est plus basse 
que celle des couches inférieures. En supposant le thermomètre d’une sen- 
sibilité extrême, ce qui est loin d’avoir lieu, il n'indiquerait encore que la 
température moyenne des couches dans lesquelles son réservoir est plongé. 
Or, cette température moyenne peut différer sensiblement de celle de la- 
quelle dépend le premier dépôt de rosée. On atténue l'erreur qui peut résul- 
ter de cette cause en déterminant une évaporation très-lente de l’éther, au 
moment où l’on approche du point de rosée; mais on ne peut espérer la faire 
disparaître entierement. 

» 2°. La manipulation exige la présence prolongée de l'observateur dans 
le voisinage de l'appareil; c'est là un très-grand inconvénient, car elle influe 
nécessairement sur l'état hygrométrique de l'air et sur sa température, 
surtout si l'observateur est obligé de s'approcher tres-près pour lire le ther- 
momètre et pour observer le premier dépôt de la rosée. 
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» 3°, La vaporisation d’une grande quantité d'éther a lieu sur la boule B, 
dans un espace extrémement voisin de celui dans lequel on détermine le 
dépôt de rosée sur la boule A: il est impossible que cette circonstance et que 
l'abaissement de la température qu’elle amène dans les couches d’air voisines 
n’occasionnent pas un changement très-sensible dans l’état hygrométrique de 
l'air. 

» 4°. L'éther que l'on emploie n’est jamais de l’'éther anhydre. L’éther 
ordinaire du commerce renferme jusqu’à -4 de son poids d'eau. Cette eau 
est entraînée en grande partie par la vapeur d'éther dans un espace- très- 
voisin de celui dans lequel on détermine le dépôt de rosée. Cette circon- 
stance tend donc encore à changer l’état hygrométrique. 

» 5°, Si la température est élevée et l'air très-sec, il est impossible d'ame- 
ner le dépôt de rosée sur la boule À, même en versant de grandes quantités 
d’éther sur la boule B; de sorte que, dans ce cas, l'instrument refuse com- 
plétement le service. Il est évident, d’ailleurs, que les inconvénients que j'ai 
signalés 3° et 4° sont d'autant plus graves que la quantité d’éther évaporé est 
plus considérable. | 

» On a imaginé un grand nombre de modifications de l'appareil de Da- 
niell; plusieurs physiciens ont proposé d'observer le dépôt de rosée sur la 
boule même du thermomètre. Ils ont courbé la tige du thermomètre, 
et ils ont ajusté exactement sur la partie supérieure de la boule une 
cuvette métallique dans laquelle on verse l'éther destiné à produire le 
refroidissement; le dépôt de la rosée s'observe sur la partie nue de la 
boule. Il est évident que cette disposition n'a pas d'avantages sur celle 
de Daniell; l'indication du thermomètre correspond à la température 
moyenne des différents points du mercure du réservoir, et non à celle de la 
partie de son enveloppe sur laquelle on observe le dépôt de rosée, et tout le 
monde conçoit qu'il peut exister une différence très-notable entre ces deux 
températures, surtout pendant la marche descendante toujours très-rapide 
du thermomètre. 

» Les mêmes objections s'appliquent aux constructions proposées par 
M. Pouillet sous les noms d'hygromètre à capsule et d'hygromètre à virole 
(Eléments de Physique, quatrième édition, tome IE, page 635), et à l'hygro- 
mètre métallique de M. Savary (Annales de Chimie et de Physique, troi- 
sième série, tome IT, page 531). Tous ces instruments présentent au plus 
baut degré un inconvénient qu'il faut éviter à tout prix. La surface sur la- 
quelle on observe le dépôt de la rosée est très-près, souvent même au miliew 
de l'espace dans lequel se développe la vapeur d’éther destinée à produire le 
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refroidissement. On a cherché, dans toutes ces constructions, à rendre plus 
rapide la marche descendante du thermomètre, tandis que c’est évidemment 
le problème contraire qu'il faut se proposer: il faut pouvoir rendre cette 
marche très-lente, afin d'être sûr qu'il ne peut exister qu'une différence tres- 
petite entre la température de la paroi sur laquelle se dépose la rosée et celle 
indiquée par le thermomètre. 

» Je crois que tous ces inconvénients se trouvent écartés dans l'instru- 
ment que je propose aux physiciens sous le nom d’hygrometre condenseur, 
et que j'ai eu occasion d'essayer dans les circonstances les plus variées. 

» Cet appareil se compose d'un dé en argent très-mince et parfaitement 
poli. Ce dé a 45 millimètres de haut et 20 millimètres de diamètre; il 
s'ajuste exactement à frottement sur un tube de verre ouvert par les deux 
bouts. Le tube porte une petite tubulure latérale £#’. L'ouverture supérieure 
du tube est fermée par un bouchon qui est traversé par la tige d'un thermo- 
mètre très-sensible qui en occupe l'axe; le réservoir cylindrique de ce ther- 
momètre se trouve placé au milieu du dé en argent. Un tube de verre 
mince /9, ouvert par les deux bouts, traverse le même bouchon et descend 
jusqu'au fond du dé. On verse de l’éther dans le tube et l'on met la tubu- 
lure #’ en communication au moyen d’un tube de plomb avec un aspira- 
teur de la capacité de 3 à 4 litres, rempli d’eau. L'aspirateur est placé 
auprès de l'observateur, tandis que l’hygromètre condenseur en est aussi 
éloigné que l’on veut. 

» En faisant couler l’eau de l'aspirateur, l'air pénètre par le tube gf, il tra- 
verse bulle à bulle l’'éther qu'il refroidit en enlevant de la vapeur : Le refroi- 
dissement devient d'autant plus rapide, que l'écoulement de l’eau est plus 
abondant ; toute la masse d’éther présente d'ailleurs une température sensi- 
blement uniforme, parce qu’elle est vivement agitée par le passage des bulles 
d'air. En moins d’une minute on abaisse la température jusqu'à déterminer 
un dépôt abondant de rosée. On observe à ce moment le thermomètre au 
moyen d’une lunette. Je suppose que ce thermomètre marque r2 degrés; il 
est clair que cette température est plus basse que celle à laquelle correspond 
réellement la saturation de l'air. On ferme le robinet r de l'aspirateur, le pas- 
sage de l'air s'arrête , la rosée disparaît au bout de quelques instants, et le 
thermomètre remonte. Je suppose qu'il marque 13 degrés. Ce point est su- 
périeur au point de rosée. J’ouvre très-peu le robinet r, de manière à déter- 
miner le passage de bulles d’air très-peu abondantes à travers l'éther ; si le 
thermomètre continue néanmoins à monter, j'ouvre le robinet davantage , et 


( 1164 ) 


je fais descendre le thermomètre à 12°,9; en fermant un peu plus le robinet, 
il est facile d'arrêter la marche descendante et de faire rester le thermometre 
stationnaire à 120,9 aussi longtemps que lon veut. S'il ne s'est pas formé de 
rosée au bout de quelques instants, il est clair que 12°,9 est supérieur au 
point de rosée. Je descends maintenant à 12°,8, et jy maintiens le thermo- 
mètre en réglant convenablement l'écoulement. Je suppose que lasurface mé- 
tallique se ternisse au bout de quelques instants, j'en conclus que 12°,8 est 
plus bas, et que 12°,9 est plus haut que la température à laquelle correspond 
la saturation. Je puis avoir une plus grande approximation en cherchant si 
12°,85 est au-dessus ou au-dessous de ce point. A cet effet, je‘tourne très- 
peu le robinet r, de façon à ce que le thermomètre prenne une marche as- 
-cendante très-lente, malgré le passage des bulles à travers l’éther , et j'observe 
si la rosée disparaît ou si elle persiste à 12°,85, température à laquelle je 
maintiens pendant quelques instants le thermomètre stationnaire. 

» Toutes ces opérations sont plus longues à décrire qu’à exécuter; lors- 
qu'on a un peu d'habitude, il suffit de trois à quatre minutes pour faire 
une détermination du point de rosée à - de degré près. 

» Le vase aspirateur a une capacité beaucoup plus grande que celle qui 
est nécessaire pour faire une seule détermination. Celui dont j'ai indiqué le 
volume suffit pour maintenir pendant plus d’une heure le condenseur dans le 
voisinage du point de rosée pour faire plus de dix déterminations consé- 
cutives. 

» J'ai fait un grand nombre de déterminations au moyen de cet instru- 
ment, dans un grand amphithéâtre dont la core et l’état hygromé- 
trique ne changent que très-lentement, et j'ai toujours trouvé des résultats 
parfaitement identiques dans des déterminations successives. 

Lorsqu'on fait des observations en plein air, on reconnaît combien l’état 
hygrométrique est variable d’un instant à l’autre, par suite des changements 
incessants de température. Lorsqu'on maintient le thermomètre du conden- 
seur stationnaire dans les environs du point de rosée, on voit le métal se 
ternir ou reprendre son éclat, suivant que le plus léger souffle vient d’un 
côté ou de l'autre. Les hygromètres ordinaires et les psychromètres sont beau- 
coup trop peu sensibles pour indiquer ces variations momentanées. 

» Il faut avoir très-exactement la température de l'air sec dans le point de 
l'espace dont on détermine l'état hygrométrique. A cet effet, je place un 
thermomètre très-sensible dans un second petit appareil tout M bÈHIé au 
premier, à cette différence près qu'il ne renferme pas de liquide. Ce second 
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appareil est disposé immédiatement à côté du premrier; il est extrêmement 
utile pour faire juger, par contraste, des moindres changements qui survien- 
nent sur l'appareil véritable. Ainsi, un observateur peu exercé pourrait ne 
pas reconnaître le premier dépôt très-peu sensible de rosée, si l'hygromètre 
condenseur est seul; il le reconnaîtra, au contraire, infailliblement, s'il a 
immédiatement à côté un second appareil qui lui sert de terme de com- 
paraison. 

» Je mets sous les yeux de l’Académie l'appareil tel que je le dispose ordi- 
nairement. ab est le condenseur qui fonctionne, la tubulure # est mastiquée 
dans un tube de cuivre éc«d, auquel on attache en d le tube de plomb qui com- 
munique avec l'aspirateur. La tubulure £’ du second appareil est bouchée 
avec un peu de mastic. Si l’on craint que lethermomèetre T’ n’obéisse pas assez 
rapidement aux variations de température de l'air, on peut le suspendre à l'air 
libre, et fixer le cylindre d'argent qui sert de terme de comparaison sur le 
tube cd. ’ 

» Ilest facile de voir que l'appareil que je viens de décrire évite tous les in- 
convénients que jai signalés tout à l'heure comme existant dans l’hygromètre 
de Daniell. Ainsi : 

» 1°. Le thermomètre indique rigoureusement la même température que 
l’éther, et toutes les couches de ce liquide présentent une température uni- 
forme, à cause de l'agitation continuelle produite par le passage des bulles 
d'air; la paroi métallique sur laquelle se dépose la rosée a bien la même 
température que l'éther, parce qu’elle est très-mince et qu'elle se trouve en 
contact immédiat avec ce liquide. 

» 2%. La manipulation n'exige pas le voisinage de l'observateur, qui se 
tient, au contraire, à une distance de plusieurs mètres, et observe les instru- 
ments avec une lunette. 

» 3°et 4°. Il ne se forme aucune vapeur dans le voisinage du point dans 
lequel on détermine l’état hygrométrique. 

» 5°. On peut obtenir des abaissements de température beaucoup plus 
considérables qu'avec l'hygromètre de Daniell. Ainsi, pendant les plus 
grandes chaleurs de l'été, j'ai amené le thermomètre du condenseur à plu- 
sieurs degrés au-dessous de zéro, et Jai couvert la paroi métallique d’une 
couche épaisse de givre. 

» Enfin la dépense en éther est beaucoup moins considérable; je dirai 
plus, on peut se passer entièrement de ce liquide et le remplacer par de 
l'alcool. Cette substitution est très-importante quand on fait des expériences 


( 1166) 


dans les climats chauds, où la conservation d'un liquide aussi volatil que 
l’éther est à peu près impossible. 

» J'ai fait plusieurs expériences en plaçant dans le condenseur de l'alcool 
ordinaire, et j'ai amené très-facilement le dépôt de rosée. L'aspiration de 
Fair doit être, dans ce cas, plus rapide qu'avec l’éther, et le thermomètre 
s'abaisse plus lentement. Cela n'est pas un inconvénient, parce qu'on a moins 
de tätonnements à faire pour observer exactement la température du point 
de rosée. 

Le plus grand inconvénient de l'appareil consiste en ce que l'aspirateur 
est un peu volumineux et que l'on a besoin d'eau pour le remplir, ce qui 
n'est pas toujours facile en voyage. Je ferai remarquer d'abord que le vase 
que j'emploie est beaucoup trop grand, quand on veut se borner à faire une 
seule détermination ; un vase de la capacité d'un litre suffit dans ce cas; 
mais je me suis assuré qu'avec un peu d'habitude, on peut se passer entière- 
ment de l'aspirateur. 

» Je termine le tube de plomb par une petite embouchure bible à 
celle d'un chalumeau ordinaire, et, auprès de cette embouchure, je place 
un robinet; l'observateur souffle d’abord assez vivement à travers l’éther 
pour amener le liquide au point de rosée. Îl arrête alors, laisse disparaître 
la rosée, puis il souffle plus modérément en tournant convenablement le 
robinet. Il est facile par ce moyen de maintenir le thermomètre du conden- 
seur à un état presque stationnaire. Un observateur exercé pourrait même 
se passer du robinet régulateur; mais son emploi rend l'expérience beau- 
coup plus facile. » 

(La fin au prochain Compte rendu.) 


ASTRONOMIE. — Mémoire sur les séries nouvelles que l’on obtient, quand on 
applique les méthodes exposées dans les précédentes séances, au déve- 
loppement de la fonction perturbatrice et à la détermination des inégalités 
périodiques des mouvements planétaires ; par M. Aueusrnin Caucay. 


« Dans les mouvements planétaires, les inégalités périodiques des divers 
ordres sont représentées, comme on le sait, par dés intégrales simples ou mul- 
tiples relatives au temps. De plus, les fonctions nf sous le signe f, dans 
les intégrales dont il s'agit, se réduisent aux dérivées de la fonction perturba- 
trice, différentiée par rapport à un ou à plusieurs des éléments elliptiques; et, 
comme les valeurs de ces intégrales ne peuvent se calculer en termes finis, on a 
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cherché à en obtenir des valeurs approchées à l’aide de l'intégration par séries. 
On a été conduit, de cette manière, à développer la fonction perturbatrice 
en une série dont chaque terme püût être facilement intégré par rapport au 
temps. Gette condition se trouve remplie lorsque, en suivant la marche 
généralement adoptée jusqu'ici par les géomètres, on suppose chaque terme 
proportionnel au sinus ou au cosinus d'un angle représenté par une fonction 
linéaire des anomalies moyennes des deux planètes que l’on considère, ou, 
ce qui revient au même, lorsqu'on suppose la fonction perturbatrice dé- 
veloppée suivant les puissances entières des exponentielles trigonométri- 
ques qui ont pour arguments ces anomalies moyennes. Mais la série ainsi obte- 
nue a l'inconvénient d'être une série double, ordonnée suivant les puissances 
entières de deux variables distinctes, et d’être souvent peu convergente, ce 
qui oblige quelquefois à calculer, pour obtenir des approximations suffisantes, 
un très-grand nombre de termes. Les formules et les méthodes que j'ai indi- 
quées dans les précédents Mémoires permettent de faire disparaître ces dif- 
ficultés. A [a vérité, il semble au premier abord qu'en suivant ces méthodes, 
on peut perdre quelque chose sous le rapport de la généralité, et que les for- 
mules trouvées, du moins dans certains cas, s'appliquent seulement à des por- 
tions considérables de l'orbite qu’un astre décrit. Mais on peut modifier ces 
formules de manière à en obtenir d’autres qui subsistent au bout d’un temps 
quelconque. On peut, d’ailleurs, appliquer ces formules de diverses manières 
au développement de la fonction perturbatrice. Enfin, on peut les combiner 
avec de nouveaux théorèmes auxquels mes recherches m'ont conduit, parti- 
culièrement avec deux propositions qui me paraissent dignes de remarque, 
et que Je vais énoncer. 


» 1% Théorème. Étant données deux exponentielles trigonométriques dont 
les arguments sont proportionnels au temps, et une fonction développable 
suivant les puissances entières de la première exponentielle, on pourra tou- 
jours représenter par une intégrale définie simple relative au temps, la partie 
non périodique de l'intégrale indéfinie, dans laquelle la fonction sous le 
signe f se réduirait au produit de la seconde exponentielle par la fonction 
donnée. 


» 2° Théoreme. La fonction perturbatrice ou même une fonction quel- 
conque des anomalies excentriques de deux planètes, peut toujours être 
décomposée en deux parties, dont la première est évidemment la dérivée 
exacte par rapport au temps d'une autre fonction dont il est facile d'assi- 
gner la valeur, tandis que la seconde partie est une fonction finie de l’ano- 
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malie moyenne relative à l’une des planètes et d'une nouvelle variable liée 
aux deux anomalies moyennes par une équation très-simple. 

» Ce dernier théorème réduit l'intégration de la fonction perturbatrice à 
l'intégration d'une autre fonction qui peut être développée, à l'aide de la 
formule de Lagrange, en une série simple et rapidement convergente, or- 
donnée suivant les puissances ascendantes d'une fonction linéaire des deux 
excentricités. 

» J'ajouterai qu'à l'aide des principes ci-dessus énoncés, on peut déve- 
lopper oula fonction perturbatrice, ou un facteur de cette fonction en une 
série simple ordonnée suivant les puissances ascendantes, non plus de deux 
exponentielles trigonométriques, mais d’une seule exponentielle dont Par- 
gument soit proportionnel au temps. On pourrait, d’ailleurs, prendre pour 

et argument ou l'une des anomalies moyennes, ou, ce qui paraît préférable, 
un angle équivalent soit à la différence des anomalies moyennes, soit à cette 
différence augmentée d'une quantité constante. 


$ IT. — Sur la série qu’on obtient quand on développe deux fonctions d’une seule variable 
suivant les puissances ascendantes de l’exponentielle trigonométrique qui a pour argument 
cette méme variable. 


» Soit f(w) une fonction de la variable w qui reste finie et continue pour 
toutes les valeurs réelles de w comprises entre les limites 
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En vertu des principes établis dans le second volume des Exercices de Ma- 
thématiques , f(w) sera généralement développable en série ordonnée suivant 
les puissances entières de l'exponentielle trigonométrique 


eV, 


et, si l'on pose en conséquence 
(x) | fo) = 54,6 


2. . . , x 
la somme qu'indique le signe Z s'étendant à toutes les valeurs entières posi- 
tives , nulle et négatives de 7, on aura 


(2) ke frertVatoyd. 
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» Supposons maintenant que la fonction f{) reste finie et continue pour 
toutes les valeurs réelles et finies de la variable w; et nommons v l'angle va- 
riable qui, étant compris entre les limites 


ro PE 
vérifie les deux conditions 
(à) COSU = COS, sind — sine, 
en sorte qu’on ait généralement 
(4) 6 = 21 + UV, 


i désignant une quantité entière positive, nulle ou négative. Alors, à la place 
des formules (1) et (2), on obtiendra les deux équations 


dont la seconde peut s'écrire comme il suit 


: NS 
(7) Le _ EEE fo ir à vd. 
Tr 

» En partant des formules (5) et (7), on pourra aisément intégrer une ou 
plusieurs fois de suite la fonction f(w) par rapport à la variable &, ou, ce qui 
revient au même, par rapport à la variable . Concevons, pour fixer le 


idées ; que l’on cherche la valeur de l'intégrale 


1 “flu)de, 


», désignant uve valeur particulière de w. Comme on aura 


[  f{o)do — Fo) — INHO 


le seul problème à résoudre sera évidemment de trouver la valeur de l’in- 


P 


POP 
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jL ; f(w) do. 


Il y à plus : comme on aura encore 


tégrale 


à f(w) do = [Hd + f f(w) d, 


i 


ja £(w) do 11e f(w) dv, 


il est clair que, si l'on pose, pour abréger, 


et 


o = [rod 


(8) < 
= {f(u)+ f(ar +u)+...+ffafi—1)r+1]}d, 


on aura définitivement 


(9) 1 £(0) do = 0 + [} f(0) do, 


S 


et par suite, eu égard à la formule (5), 


(10) 1 RO en 
(o) rV—1 
» Pour montrer une application très-simple des formules (5) et (7), posons 
f(«) das Fo 

À désignant une quantité constante. Alors la formule (7) donnera 

2 ini SN (nr (uv) 5 sin (1—7)r 
(11) Ri='e de Ou e nie 
On aura donc 


; dort (ou) JT & SN) ny 
(x 2) € == C > ouest e ° 


(SALSA) 


$ II. — Sur l'application des formules établies dans le $ X*, au calcul des inégalités 
périodiques des mouvements planétaires. 


» Solent 


3 la distance mutuelle de deux planètes m, m’; 

r, r' les distances de ces planètes au Soleil; 

d leur distance apparente, vue du centre du Soleil; 

p, p' les longitudes des deux planètes; 

æ,5' les longitudes de leurs périhélies; 

IT, IT’ les distances apparentes de ces périhélies à la ligne d’intersection des 
orbites; 

Î l'inclinaison mutuelle de ces orbites; 

T°, T'les anomalies moyennes des deux planètes ; 

Y, 4’ leurs anomalies excentriques; 

e, € les excentricités des deux orbites; et posons, pour abréger, 


: I 
VI Sin 
2 
On aura non-seulement 
(Gi) 2 = y? + y? — orr' cos, 


mails encore 


(2) cosd=cos(p—m+II—p'+s—Il)—2vsin(p—s+1Il)sin(p—" +1). 


On aura de plus 


(3) T = d ES esind, 
(4) cos(p — ©) — UE. sin(p— &) a 


et les formules (3), (4) continueront de subsister, quand on y remplacera 


p, 1,45, 
par 
De 1}, (US D’, ce 


D'ailleurs, en supposant €, s’ et v assez petits pour quon puisse, sans erreur 
sensible, les remplacer par zéro dans les formules (2), (3), (4),..., on tirera 


('Fii2 ) 
de ces formules 
p-s=vT, prs=v=T 
et, par suite, 
cos 0 — COS), 


la valeur de w étant 


(5) = T= T'+ TI — If. 
On pourra donc prendre alors 
Do. 


et généralement on peut dire que, pour des valeurs peu considérables de e, 

z!, v, la valeur de w, déterminée par la formule (5), représentera une valeur 
approchée de d! 

» Soit maintenant R la fonction perturbatrice relative à la planète m, où 

’ 


plutôt la partie de cette fonction qui se rapporte aux deux planètes #1, nr; 
on aura 


: m mr cosù 
(6) R Eu /2 ? 


12 7 


et, parmi les variations périodiques des éléments elliptiques de la planète m, 
celles qui seront du premier ordre par rapportaux masses se calculeront aisé- 
ment si l’on sait intégrer une ou deux fois de suite, par rapport au temps, 
la fonction R et ses dérivées partielles prises par rapport aux élements 
dont il s’agit. Or, une semblable intégration ne pouvant s'effectuer en termes 
finis, on est obligé, pour résoudre la question, de recourir à l'intégration par 
série, et par conséquent de développer la fonction R en une série dont 
chaque terme puisse être facilement intégré par rapport au temps. Cette 
condition se trouvé remplie lorsqu'en suivant la marche généralement adop- 
tée, on développe R en une série ordonnée suivant les puissances entières des 
deux exponentielles 


eV, eV, 


Mais le développement ainsi obtenu a l'inconvénient d’être une série double, 
et la convergence de ceite série est quelquefois assez lente pour obliger les 
géomètres à conserver, dans le calcul, un grand nombre de termes. Or, il 
importe d'observer, en premier lieu, qu'on peut réduire la série double à 
une série simple en opérant comme il suit : 


(11 ) 
» Soient u et pu les moyens mouvements des planètes 7, m', et posons , 
pour abréger, 


On aura 
(7) À VER E 
De plus, comme les valeurs de 7, 7” seront de la forme 


T=péry T=pti-r), 
on en conclura 


T— T'=in—-pit—(ur— ur). 
Donc, les parties variables des quantités 


7 PP (3) 


seront respectivement 
mé, pt, Qu —m)é, 
et, par suite, les exponentielles 
eV eTvV—1 
seront proportionnelles aux exponentielles 
XL — exov—t, x! == eXoV—1. 


Cela posé, concevons que, la fonction R étant développée suivant les puissances 
entières de x et x’, on nomme 


A7: n' 


le coefficient du produit 


"7. dl 
dans le développement dontil s'agit. On aura 


2wÿ—1 no 4ÿ—r 
Re LD ; 


ou, ce qui revient au même, eu égard à la formule (7), 


pape po 
FT n, 7 


db) 


par conséquent, 


8) PA D 


Soit d’ailleurs v celui des angles renfermés entre les limites —7, +7, qui 
vérifie Les deux conditions 


(9) COSU — COSO, Sin U — Sin &. 


La différence 
D 0 


sera un multiple de 2x, et, en nommant / une quantité entière quelconque, on 
tirera de la formule (12) du SI, 


ea V—i si Fes: Op) VERS Rte PU eut 
(RON —l)r 


En conséquence, la formule (8) donnera 


Sin(n V—l)r  n'Y(@—0)Ÿ=T _(n+l)oV=r 
Rue uv) e uÿ 2 


ou, ce qui revient au même, 


Sn N—l)r n''(o—v)Y—1 noV=x 
(10) R —> Rex. AN De e ( v) e V à 


et, par suite, 
(11) RE 
là valeur de À, étant 


> 1 RUES EN E Ses — 
(12) A, = DE A pm 6 VV 


Ainsi la fonction perturbatrice R peut être developpée en une série simple 
ordonnée suivant les puissances ascendantes de l’exponentielle trigonomé- 
trique 

NT LV, 


et dans cette série, le coefficient À, de la n°?" puissance de l'exponentielle dont 


(Cam6n) 
il s'agit est déterminé par la formule (12), en vertu de laquelle il conser- 


vera la même valeur pour toutes les valeurs de w comprises entre deux termes 
consécutifs de la progression arithmétique 


Re IR) OUI ON DITS es + 


» La fonction R étant développée, comme on vient de le dire, en une 
série ordonnée suivant les puissances entières de 


EL = “FD 
il deviendra facile d'intégrer par rapport à R, ou cette fonction, ou la dérivée 
de cette fonction différentiée par rapport à l'un des éléments elliptiques. Les 
formules qu'on obtiendra de cette manière seront analogues à l'équation (10) 
du paragraphe précédent. D'ailleurs, des intégrales relatives à © on déduira 


immédiatement les intégrales relatives à £, en ayant égard à la formule 


do ={(p — p')dt, 
de laquelle oa tire 
do 


dt = re 
pr 


» Des deux parties qui composent la fonction R, une seule est difficile à 
développer, savoir, celle qui est réciproquement proportionnelle à Ja dis- 
tance +. Considérons séparément cette partie, ou, ce qui revient au même, le 


ii . , . . , 
rapport = Si, en opérant comme on vient de le dire, on développe ce rap- 


port en une série simple ordonnée suivant les puissances entières de l'expo- 
nentielle 


ar 
e : 


la série obtenue sera , il est vrai, une série simple, mais elle pourra n'être 
pas très-rapidement convergente. Pour rendre la convergence plus rapide, 
il suffira, conformément au principe établi dans un précédent Mémoire, 


, : I 4 Q 2 
de décomposer la fonction - en deux facteurs, dont le premier, étant 
© 
d'une forme très-simple, diffère peu de -, puis de laisser ce premier facteur 
«2 


inaltérable, et de développer le second facteur suivant les puissances entières 
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de l'exponentielle 


eV! : 


Si l'on nomme &, & les demi-grands axes des orbites décrites par les pla- 
1 , 1 . 
nètes 7, m', une première valeur approchée du rapport = sera l'expression 


2 


5 


(a? — 2 aa cos © + 4°) 


. . 0 1 de 
à laquelle on pourra réduire le premier facteur de -: On pourra, d’ailleurs, 
«2 
dans cette hypothèse, intégrer par rapport à £ les divers termes du déve- 
loppement de _ à l’aide de formules analogues aux équations (26), (27) de 


la page 924. Ajoutons qu'il sera facile de modifier ces équations de manière 
qu'elles deviennent applicables à toutes les époques du mouvement, et 
subsistent pour des valeurs quelconques de £. 


$ II. — Sur une transformation remarquable de la fonction perturbatrice. 


» Conservons les notations adoptées dans le précédent paragraphe, et 
désignons par F(4, 4’) ou la fonction perturbatrice R, ou même, plus géné- 
ralement, une fonction donnée des anomalies excentriques 4, (/, liées aux 
anomalies moyennes 7”, 7” par les deux équations 


(1) T'= Y — esind, (2) T' = ÿ — e' sin Ÿ’. 
Pour des valeurs de € inférieures à une certaine limite, la fonction 


F(p, 4) 


pourra être développée suivant les puissances ascendantes de £, ou à l'aide 


du théorème de Lagrange relatif au développement des fonctions implicites , 
ou encore à l’aide de la formule 


(3) F(y, g) = EEE, 


(b—esind — 7) 
de laquelle on tirera 


(4) F(4, d)= S CEE, 


Le A Fri) 


(éur77n) 


ou, ce qui revient au même, 
GO  FQY)= D — DEF — ecos T)sin TF7, W)], 


la somme qu'indique le signe Z s'étendant à toutes les valeurs entières, nulle 
et positives de #,et le produit 1.2.7 devant être remplacé par l'unité, 
quand 7 se réduit à zéro. D'autre part, comme les parties variables de 7, 7” 
seront respectivement 


Mt ut, 
si l'on désigne par:& une fonction quelconque de 7, 7” ou même de 4, 4”, 
on aura généralement 


D, & —=\pDr © + Dr 6, 
et, par suite, 
D, = Dr CE L'Dr:. 


Il en résulte que D, sera généralement facteur de la différence 
LDy — (— æ'Dr:)’, 


et de la différence 
D; a: (- ÉDr)" 
EL 


Donc l'équation (5) pourra être présentée sous la forme 


(- su sin vi 
(6) Fu, p)= Ds + D 2 fr — écos 7) D,,F(T, Y'), 


s désignant une fonction nouvelle dont il sera facile d’assioner immédiate- 
ient la valeur. Ajoutons qu’en vertu de la formule de Taylor, l'équation (6) 
pourra être réduite à 


(7) FO COEDS + (600 7 RE7 SU) 
Y désignant une variable nouvelle que l'on déduira de 4’, en attribuant à 


7" un accroissement représenté par le produit 


ERA 
PE vin 7 
f 


(ND 707) 
Ainsi, dans l'équation (7), Ÿ sera une fonction implicite de T'et T7, déter- 
minée par la formule 


(8) Mc sin = 70 ee sine 


» Si l'on applique le calcul des résidus à la détermination de la fonction 


FT), 
on trouvera 
(r —ccos Y)F(T, Y) 


E(T, #)= d 


(er ssinv +2 sin r) 
et, par suite, 

D" | — s! cos T') ( Sn TU EE sin r) F(T, r')| 
(9) LOTUS Hope 


» La formule (3) réduit la détermination de l'intégrale 
JF(Y, Ÿ)dé 
à la détermination de l'intégrale 
JF(r —ecos T)F(7, Y dt. 
On doit remarquer d'ailleurs que les deux expressions 
F(4Y),  F(T,Y) 


se trouvent représentées, la première par une série double, et la seconde par 
une série simple seulement, quand on les réduit l'une et l’autre à des fonc- 
tions explicites de 7°, 7”, en appliquant à la première la formule de La- 
grange, et, à la seconde, la formule (9). Ajoutons que, dans le passage de la 
série double à la série simple, la convergence pourra devenir sensiblement 


/ 
plus rapide si le rapport : est notablement inférieur à l'unité. C’est ce qui 


arrivera en particulier si l'on prend pour m» la planète Pallas, et pour "m! 
Jupiter; attendu qu’alors on aura sensiblement 


(1179 ) 
$ IV. — Sur la détermination des parties non périodiques de certaines intégrales. 


» Soit f(w) une fonction développable suivant les puissances entières de 
l'exponentielle 


NT 
en sorte qu'on ait 


() fo)= 28,6", 
le signe Z s'étendant à toutes les valeurs entières positives, nulle et négatives 
de n. Supposons d’ailleurs que l'équation (1) subsiste pour une valeur quel- 
conque de w, et prenons 


G) 
(2) 8 il NT ((0) do, 
[e 
À étant une quantité constante. On aura, en vertu de la formule (1), 
sd FAMet 
CERNEET 


ou, ce qui revient au même, 


(3) S— DE = 
(e +): 


ee +) o VE 


la valeur de € étant 
Àn 
(4) EE (RW 


Or, il est important d'observer que la constante €, c'est-à-dire la partie non 
périodique de $, peut être représentée par une intégrale définie simple. En 
effet, si, après avoir multiplié les deux membres de l'équation (2) par l’expo- 


: SAVE 
nentielle e “y 


, On intègre ces deux membres entre les limites 
O=—T, OT, 


une intégration par parties, appliquée au premier membre de léquation 
dont il s’agit, donnera 


2sinir 


(5) el [ Me EE fe 0] do. 


( 1180 ) 


» Dans d'autres articles, nous développerons les conséquences qui se dé- 
duisent des formules auxquelles nous sommes parvenus dans celui-ci. » 


« M. Aueusnin Caucux présente quelques remarques au sujet de la Lettre 
de M. Laurent, insérée dans le précédent Compte rendu. X\ signale des rap- 
ports qui existent entre quelques-uns des résultats énoncés par M. Laurent, 
et ceux auxquels lui-même et d’autres auteurs étaient précédemment parvenus. 
M. Cauchy cite particulièrement les articles qu’il a publiés dans les Comptes 
rendus des séances du 28 octobre et du 4 novembre 1839, une Note de 
M. Savary dont la date remonte encore au {4 novembre, enfin un Mémoire de 
M. Cellerier renvoyé par l'Académie à l'examen d’une Commission spéciale. 
Dans ce Mémoire, relatif aux mouvements infiniment petits des corps et de 
l'éther qui y est contenu, M. Cellerier donnait aussi une explication des 
raies du spectre solaire, découvertes par Fraunhofer. » 


L'Académie apprend, par une Lettre de M. pe La Rive à M. Anraco, la 
perte douloureuse qu’elle vient de faire dans la personne de M. 'FnaéonorE DE 
Saussure, correspondant pour la Section de Chimie, décédé le 18 


mars 1845. 
| NOMINATIONS. 


L'Académie nomme, par la voie du scrutin, la Commission chargée de 
l'examen des pièces envoyées au Concours pour le prix de Mécanique. 
MM. Poncelet, Morin, Piobert, Gambey, Dupin réunissent la majorité des 
suffrages. 


M. Paniser est désigné, égalementipar la voie du scrutin, pour remplacer, 
dans la Commission de Médecine et de Chirurgie, M. Flourens, que ses 
fonctions de Secrétaire perpétuel tiennent occupé à l'heure où la Commission 
se réunit. 


M. Dumas est invité à s’adjoindre à la Commission, qui aura à juger plu- 
sieurs Mémoires dans lesquels interviennent des questions de chimie. 


MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


CHIMIE. — Mémoire sur les sels haloïdes doubles; par M. Poccrare. (Extrait.) 
(Commissaires, MM. Dumas, Pelouze, Regnault.) 


Q MER , SL 
“ Le travail que j'ai l'honneur de soumettre au jugement de l’Académie 


Cru) 


des Sciences a pour but de faire connaître plusieurs sels haloïdes doubles, et 
deux combinaisons formées d’un sel haloïde et d’un oxysel. 

» L'histoire des sels haloïdes doubles, malgré les recherches intéressantes 
dont ils ont fait l'objet, laisse de nombreuses lacunes à combler. Leur étude 
offre un champ vaste, et paraît promettre aux chimistes des résultats impor- 
tants. 

» Suivant M. Bonsdorff, le chlore, l’iode, etc., combinés avec les autres 
corps électro-négatifs, donnent naissance à des composés analogues aux acides, 
tandis que les combinaisons qui résultent de l'union de ces mêmes corps avec 
les corps simples électro-positifs produiraient des bases. Il semble plus sage, 
dans l’état actuel de la chimie, et d’après les raisons indiquées dans ce Mé- 
moire, de ne voir dans les sels haloïdes doubles, comme dans les oxysels dou- 
bles, que la combinaison d’un corps électro-positif avec un corps électro- 
négatif. 

» Je diviserai les sels que j'ai étudiés, 


SL 
> 


1°. En sels haloïdes doubles dans lesquels le corps halogene est le même; 
2°. En sels haloïdes doubles contenant deux corps halogènes; 
» 30, En sels doubles formés d’un sel haloïde et d'un oxysel. 


ÿ 


1°. Chlorures doubles. 


» Protochlorure d'antimoine et chlorhydrate d'ammoniaque. — Le chle- 
rure d’antimoine se combine en deux proportions avec le chlorhydrate d’am- 
moniaque. Si l’on ajoute à une solution de ce dernier sel du chlorure d’an- 
timoine, on remarque que celui-ci se dissout parfaitement et ne produit qu'un 
trouble léger dû à une petité quantité d’oxychlorure d'antimoine qui se pré- 
cipite. En évaporant la liqueur à une chaleur douce, on obtient d’abord de 
beaux prismes rectangulaires composés des deux sels ; et en soumettant l'eau 
mère à une évaporation lente, il se forme des hexaëdres ou des pyramides 
hexaèdres d’une régularité parfaite. Ce nouveau produit n'a pas la même com- 
position que le premier. 

» Ces deux sels sont incolores et transparents; exposés à l'air, ils jaunissent 
et deviennent ternes; mais ils se conservent bien dans un air sec ou dans l'eau 
mère qui les a produits. Quand on les ehauffe, ils deviennent également jau- 
nâtres. L'eau, en quantité considérable, les décompose. 

» J'indique, dans mon Mémoire, le procédé que J'ai suivi pour déter- 
miner la composition de ces sels et les résultats que j'ai obtenus. La composi- 
tion des cristaux prismatiques est représentée par 


3NH°, HCI; SbCE + 3H0, 


(RrS2) 
et celle des hexaëdres par 


2NH°, HCI; SbCE + 2H0. 


» Chlorure double d'antimoine et de potassium. — Ce sel est déliquescent, 
devient jaunâtre à l'air, et est détruit par l’eau. La chaleur le décompose éga- 
lement. Il cristallise en feuilles. 


» Il a pour formule 
= SbCF; 3KCI. 


» L'eau mère, abandonnée à une évaporation spontanée, donne des hexae- 
dres composés de SbCI, 2KCI. 

Le chlorure d’antimoine se combine aussi avec le chlorure de sodium, 
et donne des lames feuilletées formées de SbCI; 3NaCI. 

» Le chorure de barium , uni au chlorure d’antimoine, présente une parti- 
cularité qui mérite d’être mentionnée, Si la solution de chlorure de barium 
n'est pas concentrée, les deux sels se séparent par le refroidissement; le chlo- 
rure de barium cristallise en tables, tandis que le protochlorure d’antimoine 
décompose l’eau. Il faut donc, pour obtenir cette combinaison, concentrer 
la solution de chlorure de barium, avant d'y ajouter le protochlorure d’an- 
timoine. La liqueur donne alors des aiguilles fines disposées en groupes étoilés. 
Ce sel double est composé de 


SbCE; 2BaCl + 5HO. 


» Le protochlorure d’antimoine se combine également avec les chlorures 
de strontium, de calcium et de magnésium. 

Le protochlorure d'étain forme, avec le chlorhydrate d'ammoniaque, 
un sel double bien défini. Je donne, dans mon Mémoire, son mode de pré- 
He 

» [l cristallise en belles aiguilles assemblées en faisceaux, qui se conser- 

vent bien à l'air, et qui sont dore par Peau. 
» [analyse a fait voir que ce sel est formé de 


SnCl; 2NH°, HCI + 3 HO. 


» Le chlorure d’étain et le potassium, que l'on prépare directement, cris- 
tallisent en aiguilles très-longues, d’une grande netteté et d’une beauté re- 
marquable. Il est isomorphe avec le précédent. Sa formule est 


SanCl; 2 KCI + 3 HO. 


( 1183 ) 


» Le chlorure d'étain et de barium donne de beaux prismes par une éva- 
poration spontanée, et le chlorure d'étain et de strontium cristallise en lon- 
gues aiguilles. Leur composition est la même. Voici leurs formules : 


SnCl; BaCI + 4H0; 
SnCi; StCl + 4 HO. 


» Le chlorure de magnésium s’unit au chlorure de sodium. F'indique, dans 
mon Mémoire, sa préparation et son analyse. Sa composition est 


2 MgCl; NaCI + 2 HO. 


2°, Zodures doubles. 


» L'iodhydrate d'ammoniaque dissout l'iodure d'argent et donne naissance 
à un sel double composé de 2 équivalents d’iodhydrate d'ammoniaque et de 
1 équivalent d’iodure d'argent. Ce sel double est incolore ; il s'humecte à l'air: 
l'eau le décompose. Il renferme . 


2 NH°, HI; Agl. 


» L'iodure de plomb est susceptible de se combiner avec l'iodure de 
sodium. Ce sel cristallise en paillettes jaunes brillantes, que j'avais d’abord 
considérées comme de l'iodure de plomb. Pour préparer ce composé, on 
ajoute un léger excès d’iodure de sodium à une dissolution chaude d'iodure 
de plomb. La liqueur, étant abandonnée à elle-même dans un endroit chaud, 
laisse déposer le sel double, qui a pour formule 


2PbI; Nal. 


» L'iodure de zinc et de potassium donne, par l’évaporation spontanée ou 
dans le vide, des cristaux prismatiques, radiés et en groupes. Il est incolore, 
trés-soluble dans l’eau et extrêmement déliquescent, Il contient 


Zaï; KI. 
3°. Sels haloïdes doubles contenant deux corps halogènes. 


Chloro-iodure de plomb. — On l'obtient en traitant une dissolution de 
chlorure de plomb par l'iodure de sodium, ou bien en dissolvant l'ivdure de 
plomb dans le chlorhydrate d'ammoniaque. Par le refroidissement, la liqueur 
laisse déposer de nombreux cristaux Jaunâtres, qui affectent la forme d'ai- 


r “ ‘a \ Ann : f, 
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guilles, et qui sont composés de 
Pbl; 2PbCI. 


» Si, après avoir séparé les cristaux qui résultent de l’action de l'iodure 
de plomb sur le chlorhydrate d'ammoniaque, on fait évaporer la liqueur, on 
obtient un nouveau sel composé de 1 équivalent d'iodure de plomb, de 
2 équivalents de chlorhydrate d'ammoniaque et de 2 équivalents d'eau. 

» Cette combinaison présente une cristallisation remarquable. Les cris- 
taux sont formés d'aiguilles rameuses, extrêmement fines, qui partent d'un 
centre commun, et qui constituent de belles houppes soyeuses. Ce sel, 
exposé à l'air, devient jaune; l'eau le jaunit également, en le décom- 


posant. 


4°. Sels doubles formés d’un sel haloïde et d’un oxysel. 


» J'ai étudié deux sels doubles composés d’un sel haloïde et d'un oxysel. 
Ces combinaisons sont formées, la première, de chlorure de plomb et d’acé- 
tate de plomb neutre, et la seconde, d'iodure de plomb et de carbonate de 
plomb. 

» Chlorure et acétate de plomb. — On obtient ce sel double en traitant à 
chaud, dans une capsule de porcelaine, le chlorure de plomb par l’acétate 
de plomb tribasique, et en ajoutant ensuite un léger excès d'acide acétique. 
On évapore à une chaleur douce, et, par le refroidissement, il se dépose des 
cristaux incolores, nacrés et doués de beaucoup d'éclat. Ces cristaux sont 
composés d’aiguilles fines et soyeuses, qui partent d’une centre commun. 

» Ce sel a une saveur d’abord sucrée, puis astringente ; il est lésèrement 
efflorescent au contact de l'air, et éprouve la fusion aqueuse à 82 degrés; il 
bout à 109 degrés, et perd alors son eau de cristallisation. Ce sel est très- 
soluble dans l’eau; l'alcool le décompose, en précipitant le chlorure de plomb. 
D'apres plusieurs analyses, il serait composé de | 


PbCI; 5 PbOA +- 15 HO. 


» Cette formule paraîtra moins extraordinaire, si on la compare à celle 
du chlorophosphate de plomb, qui, suivant M. Wæœlher, est composé de 
manière que le phosphate de plomb contient neuf fois autant de plomb que 
le chlorure. 

» dodure et carbonate de plomb. — On le prépare en faisant digérer du 
carbonate de plomb dans une dissolution d'iodure de plomb, et en faisant 
bouillir le composé insoluble dans une solution de ce dernier sel, Cette 
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opération est répétée jusqu à ce que la liqueur conserve l’iodure de plomb 
dissous. 
» Ce sel double est Jaune et insoluble dans l’ean. Sa formule est 


PbI, PbO, CO:. » 


CHIMIE. — Réplique de M. Barse aux réponses faites par MM. Flandin et 
Danger duns la séance précédente. (Extrait par l’auteur.) 


(Commission des poisons minéraux.) 


« M. Barse, dans cette nouvelle communication, examine chacune des 
réponses qui ont été faites par MM. Flandin et Danger dans la dernière 
séance, et qui sont insérées à la page 1083 du Compte rendu. 1 cherche à 
prouver notamment : 

» 1%. Qu'en admettant enfin l'existence du cuivre accidentel, M. Flandin 
a tort de persister à nier l'existence du cuivre normal; M. Barse cite un texte 
où M. Flandin dit, en effet, que, par ces deux dénominations, on change le 
mot sans changer la chose ; 

» 2°, Que « l'Académie n’a pas proscrit complétement les taches » comme 
le dit M. Flandin, puisque les quatorze expériences faites par la Commission 
sur l'arsenic normal sont fondées uniquement sur la méthode des taches; 

» 3°, Que le système de fractionnement des matières de conviction est con- 
traire à la raison et aux règles de l'analyse; que M. Flandin le prouve lui- 
même en ajoutant : « qu'il est bien entendu que, si l'on ne trouve rien sur 
» 100 grammes, il faudra opérer sur 200, sur 500 et même sur 1000, » 
puisqu’en agissant successivement sur ces fractions, qu'il admet pouvoir être 
insuffisantes, on a détruit sans recours toute la masse sur laquelle on devrait 
ensuite opérer en une seule fois; 

» 4°. Enfin, M. Barse, pour prouver l'urgence du Rapport de la Commis- 
sion, annonce qu'on juge en ce moment une cause dans laquelle, de concert 
avec MM. Devergie et Lesueur, il a présenté le Cuivre extrait du cadavre 
comme étant sans importance au point de vue de l'existence d'un crime, 
tandis que, selon M. Flandin, ce cuivre aurait fait la base de l’accusation. » 


MÉCANIQUE APPLIQUÉE. — Sur un nouveau système de chemins de fer; par 
M. Taurus; 2° addition à un Mémoire précédemment présenté. 


(Renvoi à la Commission déjà nommée. ) 


154. 
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M. Pacwox-Vuarmi adresse une Note sur l’emploi des cendres de houille 
comme moyen de désinfection pour les fosses d'aisance. 

Cette Note est renvoyée à l'examen de la Commission qui a été chargée de 
faire le Rapport sur le Mémoire de M. Siret et sur diverses autres commu- 
nications également relatives à des procédés de désinfection. 


M. Bouior soumet au jugement de l'Académie un Mémoire ayant pour 
titre: Jauge lyonnaise rectifiée; ses dimensions rapportées au mètre, 
exactitude des indications quelle fournit et simplicité des règles au 
moyen desquelles on obtient le cubage des futailles. 

M. Bouniol ne se donne point pour l'inventeur de cette jauge, qui déjà, 
comme il le rappelle, est depuis assez longtemps employée par l'Admi- 
nistration des octrois de la ville de Lyon; mais il croit lui avoir fait subir 
diverses modifications avantageuses. Il pense que telle qu'il la présente 
aujourd’hui, et au moyen des règles qu'il donne pour en faire usage, elle 
permet d'arriver très-rapidement et très-exactement au cubage de toutes les 
futailles. À son Mémoire est joint un modèle de l'appareil. 


(Commissaires, MM. Mathieu , Babinet, Mauvais. ) 


M. Fraysse adresse, de Privas, le tableau des observations météorologiques 
des trois premiers mois de 1845. 


(Renvoi à la Commission précédemment nommée.) 


CORRESPONDANCE. 


M. ze Mausrre pe L'Acnicuzrure er pu Commerce rappelle qu'il a adressé, à 
diverses reprises, à l'Académie, des documents relatifs à la question de la 
peste et des quarantaines : ces documents sont aujourd'hui nécessaires à 
une Commission qui a été chargée par l'Académie de Médecine de s'occuper 
de la même question. M. le Ministre invite, en conséquence, l'Académie à lui 
renvoyer ces pièces, en l’avertissant qu'il se ferait un plaisir de les lui com- 
muniquer plus tard , si elle en avait encore besoin. 


M. Frourexs présente, au nom de M. Parrenne, un opuscule sur l'anato- 
mie pathologique de la surdité, opuscule qui fait suite à de précédentes pu- 
blications de l’auteur sur le même sujet. Parmi les nouveaux faits qui se trou- 
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vent signalés dans ce dernier écrit, on remarquera la présence de la 
cholestérine, qui a été trouvée dans le conduit extérieur, dans la caisse du 
tympan, et jusque dans les membranes du labyrinthe. La formation de ce 
produit est toujours consécutive à un état inflammatoire, état déterminé 
trop souvent par un emploi peu judicieux ou peu habile du cathétérisme. 
Parmi les autres produits pathologiques déterminés par des affections de 
l'organe de l'ouie, M. Pappenheim mentionne encore des cristaux de carbo- 
vate de chaux tapissant les grandes cellules du labyrinthe membraneux. Il 
serait à désirer, remarque l'auteur, que l’on étudiât avec soin l'influence 
qu'exercent sur la propagation du son ces cellules découvertes par lui en 1833. 
« Leur influence, ajoute-t-il, doit être grande, puisque dans beaucoup de 
surdités elles sont les seules parties de l'organe de louie qui présentent des 
traces de changement, traces qui consistent dans la présence des cristaux 
dont il vient d’être parlé. » 


M. Frourews présente, également au nom de l’auteur, M. Brière ne Bois- 
mor, un Mémoire ayant pour titre : Du délire aigu observé dans les établis- 
sements d'aliénés. Gette affection, qui ne laisse communément après elle au- 
cun désordre anatomique appréciable, offre un symptôme tres-caractéristique 
dans la répugnance pour les boissons qui s’observe chez tons les individus 
qui en sont atteints. Ce symptôme, qui est accompagné d'un spasme de l’œso- 
phage, est, avec la nature du désordre de l'esprit, un des signes par lesquels on 
distingue aisément l'affection dont il s’agit de la méningite. Elle se distingue 
aussi de la folie par des caractères faciles à apprécier : ainsi, dans la folie 
à forme aiguë, et surtout dans la manie, la fièvre manque souvent, la con- 
naissance est mieux conservée, etc. « Il est d'autant plus important, remarque 
l’auteur, de ne pas confondre ces diverses affections, que leur traitement 
est fort différent. » 


CHIMIE. — Sur la composition du sesquichlorure de chrome; par 
M. Euc. Pericor. 


« Dans le travail sur le chrome que j'ai eu l'honneur de communiquer à 
l'Académie, dans sa séance du 14 octobre dernier, j'ai été conduit à modifier 
notablement l'équivalent de ce métal; j'ai proposé de remplacer le nombre 
351,8, qui résulte des expériences de M. Berzelius, par le nombre 328, en 

‘ ? 4 +) e 
m'appuyant sur les analyses de l'acétate de protoxyde de chrome que j'ai fait 
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connaître, et sur plusieurs autres données analytiques qui sont consignées 
dans mon Mémoire. j 

» J'avais le projet de chercher dans de nouvelles analyses de quelques- 
uns des composés du chrome, la confirmation de ces premiers résultats, 
lorsque M. Dumas m'invita à remettre des échantillons de sesquichlorure de 
chrome à M. Pelouze qui avait manifesté le désir de fixer l'équivalent de 
ce métal par la méthode analytique dont cet habile chimiste a entretenu 
l'Académie dans sa dernière séance, et qui consiste à mettre les chlorures en 
contact avec des poids connus d'argent dissous dans l'acide azotique. Avant 
de remettre à M. Pelouze les échantillons qu'il désirait tenir de moi et que 
j'ai préparés avec un grand soin, j'ai été porté, par un sentiment de curiosité 
qu'il comprendra et qu'il excusera sans nul doute, à essayer par cette même 
méthode l'analyse du chlorure que je lui destinais. La composition de ce 
corps, qui est représentée par 3 équivalents de chlore et 2 de chrome, 
CE Cr? , a été établie il y a longtemps par M. Berzelius; miais le célèbre 
chimiste suédois connaissait mal les propriétés de ce chlorure, car il lui attri- 
buait une solubilité dans l’eau qu'il ne possede nullement dans son état de 
pureté. J'ai montré, en effet, que le sesquichlorure de chrome sublimé, 
qu'on obtient en magnifiques cristaux violets lorsqu'on fait agir le chlore 
sur un mélange d'oxyde de chrome et de charbon, sous l'influence d’une 
température élevée, est entièrement insoluble dans l’eau froide comme dans 
l'eau chaude; qu'il se dissout, au contraire, en toutes proportions dans l’eau 
qui renferme une petite quantité du protochlorure de chrome, CI Cr, que 
j'ai fait connaître. J'ai appelé l'attention de l’Académie sur le fait, jusqu'ici 
sans précédent dans les annales de la science, du changement moléculaire 
qu'éprouve instantanément lune des substances minérales les plus stables, 
par la seule présence d'une quantité très-petite d'un autre corps composé 
des mêmes éléments : j'ai dit qu’il suffisait que l’eau tint en dissolution ——— 
de protochlorure de chrome, pour acquérir cette action dissolvante; d’après 
de nouvelles expériences, je puis réduire aujourd'hui cette quantité à —— 


à j 40 0600 ? 
et je ne doute pas qu'on puisse, en opérant avec des précautions conve- 


nables, la diminuer encore beaucoup. 

» Je n'avais pas songé à appliquer à l'analyse du sesquichlorure violet cette 
action dissolvante, ou plutôt décomposante, du protochlorure de chrome. 
J'avais néanmoins exécuté cette analyse en chauffant ce corps avec un mélange 
de nitre et de carbonate de soude pur, et en déterminant, par les méthodes 
ordinaires, le chlore et l'acide chromique fournis par le résidu de cette calci- 
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ration. Comme mes analyses, que je n'ai pas publiées, s'accordaient avec les 
résultats de M. Berzelius, je n'avais pas poussé plus loin cette recherche. La 
méthode indiquée par M. Pelouze me faisant espérer de lever les doutes qui 
peuvent rester dans l'esprit des chimistes sur la nécessité de modifier l'équi- 
valent du chrome, j'ai dû chercher avec empressement à l'appliquer à l’ana- 
lyse du sesquichlorure. 

» J'ai donc essayé de doser le chlore que renferme ce composé, au moyen 
d’une dissolution d’azotate d'argent titré; le sesquichlorure avait été préala- 
blement dissous dans l’eau froide à l'aide d'une très-petite quantité de pro- 
tochlorure de chrome. 

» Voici le résultat de cette analyse : 

» 05,700 de sesquichlorure ont exigé 70°-°:,5 d'une dissolution d’azotate 
d'argent titré; cette dissolution contenait 1#,3516 d'argent dissous dans 100 
centimètres cubes de liqueur. 

» Ce volume représente 44,4 de chlore dans 100 de chlorure de chrome. 

» Or, la formule CI Cr? exige 65,3 de chlore, calculée avec l'équivalent 
du chrome 351,8 de M. Berzelius, et 67,0 avec l'équivalent 328 que j'ai 
proposé. 

» Ces nombres s'éloignent tellement du résultat que j'ai obtenu, que je 
n'ai pas hésité à considérer cette analyse comme entachée d’une grossière 
erreur. J'ai fait une seconde analyse : 

»_08",88/4 de chlorure violet, dissous par la présence de 0%',045 de proto- 
chlorure, ont exigé, pour la précipitation du chlore, 100 centimètres cubes 
de la dissolntion titrée représentant 0%",442 de chlore. 

» En déduisant les 05",0258 de chlore qui appartiennent au protochlorure 
de chrome (lequel renferme 57,4 de chlore), il reste of",3897; soit 46,1 
pour 100. | 

» Une troisième analyse, exécutée sur 0f,500 de chlorure violet, a donné 
44,0 de chlore pour 100 de sesquichlorure de chrome. 

» Ainsi, ces analyses conduisent à une composition tout à fait différente 
de celle qui est admise par tous les chimistes. En présence de ce résultat, et 
plein de confiance dans la méthode d'analyse que J'avais suivie, j'étais d’au- 
tant plus disposé à confesser immédiatement la fante que j'avais commise en 
attribuant au sesquichlorure de chrome une composition inexacte, qu'ayant 
analysé par cette même méthode de beaux cristaux de chlorure vert hydraté 
obtenus, soit en faisant cristalliser lentement la dissolution aqueuse du chlo- 
rure violet opérée par l'influence du protochlorure, soit en décomposant le 
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chromate de plomb par l'acide chlorhydrique et l'alcool, j'étais arrivé à des 
nombres qui s'écartaient aussi beaucoup de ceux que j'ai publiés précédem- 


ment. 
» En effet, ce composé, dont j'ai exprimé la composition par la formule 


CE Cr’ 12H0, 


en admettant qu'il contient 39,8 de chiore, m'a donné les résultats suivants : 

» 08,500 de chlorure vert ont fourni of',55ode chlorure d'argent, soit 27,5 
de chlore pour 100. 

» Néanmoins, avant de prendre le parti de revenir sur la composition de 
ces corps, j'ai dû répéter mes analyses en employant les procédés dont je 
m'étais servi précédemment pour vérifier la composition du chlorure violet 
et pour établir celle du chlorure vert cristallisé : 2 grammes de sesquichlorure 
violet ont été chauffés avec 10 grammes de nitre pur et 10 grammes de car- 
bonate de soude cr'istallisé également pur; le résidu a été dissous dans l'eau 
chaude rendue fortement acide par l'acide azotique. Cette dissolution a exigé, 
pour la précipitation du chlore, 289 centimètres cubes d’azotate d’argent titré. 

» Le chlorure violet a fourni, par conséquent, par cette méthode, 65,3 
pour 100 de chlore. 

» On a recueilli le chlorure d'argent, après avoir mis dans la liqueur un 
excès d'azotate d'argent ; il pesait 5%°,280, soit 65,6 de chlore pour 100 de 
chlorure de chrome. 

» L'échantillon de sesquichlorure de chrome, qui a fourni ces nombres, 
est celui-là même qui avait donné par l’autre méthode 44,4 de chlore. 

» J'avais obtenu, avant Ja publication de mes recherches sur le chrome, 
55,4 et 65,1 de chlore en analysant ce même chlorure par le nitre et le 
carbonate de soude. Ces résultats s'accordent, ainsi que je l'ai dit précé- 
lemment, avec ceux de M. Berzelius. Ils viendraient même à l'appui de 
l'équivalent déterminé par cet illustre chimiste, si l'on pouvait regarder 
comme exacte, à plus de 2 pour 100 près, l'analyse d’un chlorure volatil 
exécutée en le chauffant dans le but d'opérer sa décomposition et l'oxydation 
du métal qu'il contient. 

» L'analyse du chlorure vert cristallisé, faite en opérant la précipitation du 
chlorure d'argent sous l'influence d'une ébullition prolongée de la liqueur, a 
donné les résultats suivants : 

» 18,000 ont fourni 18,570 de chlorure d'argent fondu; soit 38,7 de chlore 
pour 100, 
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» Cette analyse vient confirmer, par conséquent, celles qui sont déjà rela- 
tées dans mon Mémoire sur le chrome. 

» Il résulte donc de ces expériences que, par une exception singulière, le 
sesquichlorure de chrome anhydre ou hydraté ne laisse pas précipiter la tota- 
lité de son chlore quand on traite sa dissolution froide par une dissolution 
d'azotate d'argent employée en excès. Il est très-vraisemblable que ce corps, 
en présence de l’eau, donne naissance à un chlorhydrate d’oxychlorure, dont 
la composition à l’état cristallisé est représentée par la formule 


2CIH, CrCl0’, 1oHO. 


En admettant que l’azotate d'argent précipite seulement le chlore de l'acide 
chlorhydrique, le chlorure violet, devenu soluble, devrait fournir 44,5 de 
chlore pour 100, et Le chlorure vert cristallisé, 26,5. 

» J'ai trouvé pour le premier 44,4, 46,1 et 44,0; et pour le second, DD, 

» J'ajouterai que le nouveau et remarquable composé Cr?C1O?, qui cor- 
respond au sesquioxyde de chrome Cr*O* et à loxychlorure Cr?CPO (on 
sait que J'ai obtenu ce dernier corps en exposant à l'air le protochlorure de 
chrome), présente une telle instabilité, qu'il se décompose par l’ébullition de 
la liqueur qui le contient; en abandonnant même pendant quelques jours une 
dissolution verte et limpide dont on a d'abord précipité l'acide chlorhydrique 
par un excès d’azotate d'argent, cette dissolution se trouble par suite de la 
décomposition incessante du composé Cr? CIO*?. 

» Je me propose d'étudier avec soin les propriétés de ce nouveau corps, 
qui appartient à une série de composés dont la chimie inorganique n’a fourni 
jusqu'à présent que de rares exemples, et dont la production jettera sans 
doute quelque lumière sur la théorie relative à l’action de l’eau sur les chlo- 
rures métalliques. » 


CHIMIE. — Vote sur les chlorures de chrome; par M. Herr Lorwer. 


« M. OErstedt a fait connaître un procédé pour obtenir le sesquichlorure 
de chrome anhydre Gr? CF, correspondant au sesquioxyde Cr? 0°; ce pro- 
cédé consiste à faire passer un courant &e chlore sec sur un mélange de ses- 
quioxyde vert et de charbon, renfermé et chauffé au rouge dans un tube de 
porcelaine. Le sesquichlorure ainsi obtenu a une couleur violette, et il est 
tout à fait insoluble dans l’eau. 

» Les auteurs des meilleurs Traités de chimie disent que la liqueur verte 
que l'on obtient en dissolvant de l'hydrate de sesquioxyde de chrome dans 
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une quantité convenable d'acide chlorhydrique, contient le même sesqui- 
chlorure en dissolution. Ils admettent donc qu’au moment où la combinaison 
s'effectue, l'oxygène du sesquioxyde s’unit à l'hydrogène de l'acide pour for- 
mer de l’eau, et que le chlore s’'unit au chrome pour constituer le sesqui- 
chlorure métallique qui se dissout. 

» Je m'occupe depuis longtemps d'un travail sur le chrome. Ge travail est 
encore trop incomplet pour pouvoir être publié dans son ensemble, mais il 
va en paraître un extrait dans le Journal de Pharmacie, sous le titre d' Ob- 
servations sur le sesquioxyde de chrome et ses modifications isoméres. D'après 
les résultats d’une série d'expériences que je rapporte dans cet extrait, Je crois 
pouvoir conclure : 

» 1°. Que le sesquioxyde de chrome, combiné avec les acides sulfurique, 
azotique ou chlorhydrique , forme des sels appelés neutres, parce que 1 équi- 
valent de sesquioxyde s’y trouve combiné à 3 équivalents d'acide , et que, dans 
les dissolutions de ces sels, le sesquioxyde de chrome peut exister sous trois 
modifications isomères différentes, donnant à la dissolution saline une cou- 
leur verte, ou bleue violette , ou rouge carmin; 

» 2°, Qu'outre ces trois modifications, le sesquioxyde de chrome possède 
la propriété d’en éprouver une autre, qui change sa capacité de saturation ; 
modification analogue à celles que présente l’acide phosphorique : sous cette 
nouvelle modification il forme des sels dont les dissolutions sont généralement 
vertes, et dans lesquels r équivalent de sesquioxyde de chrome est combiné 
seulement à 2 équivalents de l’un des trois acides nommés plus haut; 

» 3°. Qu'en combinant r équivalent d’'hydrate de sesquioxyde de chrome 
avec 3 équivalents d'acide chlorhydrique , la dissolution verte que l’on ob- 
tient ne contient pas un chlorure métallique, mais un chlorhydrate de sesqui- 
oxyde à 3 équivalents d'acide Cr?O*, 3CIH, correspondant au sulfate neu- 
tre Gr? O0, 3SO', et à l’azotate neutre Cr? O*, 3AzO*; 

» 4°. Qu'en évaporant cette dissolution verte de chlorhydrate de chrome. 
et en maintenant le résidu, avec certaines précautions, à une chaleur d’en- 
viron 150 degrés centigrades, nécessaire pour opérer son entière dessiccation, 
le chlorhydrate neutre perd 1 équivalent de son acide, qui se volatilise : la 
poudre légère grise-rosée qu'on obtient ainsi (et qui est entièrement soluble 
dans l'eau, en donnant une dissolution verte) n'est pas un chlorure de chrome, 
mais bien un chlorhydrate de sesquioxyde, dans lequel 1 équivalent de sesqui- 
oxyde est combiné seulement à 2 équivalents d'acide chlorhydrique Cr? O#, 
2 ClH, correspondant au sulfate basique soluble Cr? O#, 2S0*, et à l’azotate 
basique Cr? O°,24z0*; 
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» 5°. Que ce chlorhydrate sec, en poudre légère grise-rosée, lorsqu'on 
le chauffe en vase clos à une chaleur d'environ 300 degrés, ou un peu infé- 
rieure au rouge naissant, se convertit en sesquichlorure violet insoluble 
Cr°CF, mais seulement en partie; l’autre partie du sel se décompose en ses- 
quioxyde de chrome vert et en acide chlorhydrique qui se dégage: 

» 6°. Ce qui prouve surtout que cette poudre grise-rosée nest pas un 
chlorure métallique, c’est que, si au lieu de’la chauffer jusqu'au rouge, on 
ne la soumet, en vases clos, qu'à une chaleur bien ménagée et un peu infé- 
rieure à celle qui est nécessaire pour la convertir partiellement en sesquichlo- 
rure violet insoluble Cr?CF, elle se décompose presque totalement en ses- 
quioxyde vert et en gaz acide chlorhydrique; il ne se forme qu'une très-petite 
quantité de sesquichlorure (r). 

» M. Peligot, dans ses intéressantes recherches sur le chromé ( /nnales 
de Chimie et de Physique, 3° série, t. XIL, p. 528), a trouvé que, lorsqu'on 
fait passer dans un tube de verre chauffé au rouge naissant un courant de 
gaz hydrogène bien pur et sec sur le sesquichlorure de chrome violet inso- 
luble Cr?CF, on le transforme en protochlorure CrCl, qui est blanc, et 
qui se dissout dans l'eau avec dégagement de chaleur, en donnant une 
dissolution bleue. | 

» Si ce protochlorure ne peut exister en dissolution dans l’eau qu'à l'état 
de chlorhydrate, ainsi que cela a lieu pour le sesquichlorure, il doit, en se 
dissolvant, se combiner aux éléments de r équivalent d'eau, dont l'oxygène 


(1) M. Chevreul a émis il y a longtemps, sur la nature de ce sel, une opinion conforme 
à celle que je me suis formée, d’après les résultats de mes expériences. En effet, on lit dans 
le Dictionnaire des Sciences naturelles, t. XXII, à l’article HYDROCHLORATE DE CHROME, dont 
je n’ai eu connaissance que depuis peu de jours : « L’oxyde de chrome, préparé par la voie 
humide, se dissout très-bien dans l’acide chlorhydrique ; il le colore en vert. Cette couleur, 
qui est celle des sels à base d’oxyde de chrome, nous paraît démontrer l'existence de 
l’hydrochlorate de chrome. Lorsqu'on fait évaporer la dissolution de ce sel, on obtient un 
résidu lilas qui, élant exposé à une chaleur rouge, se réduit en oxyde vert et en gaz 
chlorhydrique. Ce résultat prouve que le résidu lilas est ou un chlorure hydraté, ou bien 
de l’hydrochlorate anhydre. Au mot cHLoRukE ; nous avons dit qu’il nous paraissait être 
un chlorure hydraté, parce que sa couleur est toute différente de celle de l’hydrochlorate 
» Cependant nous avouerons ici que cela n’est pas une preuve, puisque le sulfate de cuivre 
anhydre est incolore, tandis que le sulfate hydraté est bleu. Or, dans ces deux sels, la base 
est certainement la même, lors même qu’on admettrait que dans le sulfate bleu la base est 


y 


» à l’état d’hydrate. » 


199. 
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se porte sur le métal et l'hydrogène sur le chlore, et se transformer en un 
chlorhydrate de protoyxde de chrome dont la formule serait CrO, CIH. 

» La dissolution bleue du protochlorure de chrome absorbe très-rapide- 
ment l'oxygène atmosphérique et devient verte. M. Peligot a trouvé qu'un 
double équivalent de ce chlorure dissous absorbe 1 équivalent d'oxygène et 
se transforme en un Composé qu'il représente par la formule Cr? CO: 

» Si l'on admet que le protochlorure se transforme en chlorhydrate 
d'oxyde par sa dissolution dans l'eau, et si l’on ajoute à un double équivalent 
de ce sel l'équivalent d'oxygène que sa dissolution bleue absorbe en deve- 
nant verte, on à 

2CrCl + 2H0 + O = Cr’0;, 2CIH, 


c'est-à-dire que le sel produit dans la dissolution bleue qui est devenue verte 
par cette absorption d'oxygène, est un chlorhydrate de sesquioxyde de 
chrome à 2 équivalents d'acide; sel dont j'ai constaté l'existence dans mon 
travail sur le chrome. 

» M. Peligot a trouvé que la dissolution bleue du protochlorure de chrome 
possède une propriété extrêmement remarquable, savoir, celle de rendre : 
soluble dans l’eau le sesquichlorure violet Cr? CF, qui, par lui-même, y est 
tout à fait insoluble, et qui est même inattaquable par les acides les plus puis- 
sants. La dissolution de ce sesquichlorure obtenue par ce moyen est verte. 
Comme une très-petite quantité de protochlorure suffit pour rendre soluble 
une quantité très-grande de sesquichlorure, cet habile chimiste pense 
« qu'il s'agit là évidemment, non pas d'un simple phénomène chimique, 
» mais d'un de ces phénomènes de contact que détermine, en dehors des 
» lois de l'affinité, la présence de certains corps, phénomènes plus ou moins 
» analogues à ceux que présente l'histoire si instructive de l'eau oxygénée; 
» avec cette différence, toutefois, que le résultat de l’action de ce dernier 
» corps est presque toujours une décomposition, tandis qu'il s’agit ici d'un 
» changement moléculaire, qui détermine ou qui accompagne la combi- 
» naison de l'eau avec le sesquichlorure de chrome, etc. » 

» Voyons cependant s'il ne serait pas possible d'expliquer d’une autre 
maniere le curieux phénomène observé par M. Pelisot, et de l’attribuer à 
une réaction purement chimique? 

» Nous avons vu que la dissolution bleue du protochlorure absorbe rapi- 
dement l'oxygène, devient verte, et se change, d'après M. Peligot, 
en Cr°CPO;et, selon moi, très-probablement, ainsi que je l'ai dit plus 
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haut, en chlorhydrate de sesquioxyde de chrome à 2 équivalents d'acide 
Cr20?, 2CIH. 

» La même dissolution bleue du protochlorure verdit immédiatement au 
contact du chlore qu'elle absorbe; elle fait naître un précipité de calomel 
dans une dissolution de sublimé corrosif : elle a donc aussi une très-prande 
tendance à se combiner au chlore. En admettant qu'un double équivalent de 
ce protochlorure 2Cr CI absorbe r équivalent de chlore (de même qu'il ab- 
sorbe 1 équivalent d'oxypène), il se trouvera transformé en sesquichlorure 
Cr? CF; mais ce sesquichlorure, ne pouvant exister en dissolution qu’à l'état 
de chlorhydrate, s'assimile, au moment de sa formation, 3 équivalents d’eau, 
dont l'oxygène se porte sur le métal, et l'hydrogène sur le chlore , pour for- 
mer un chlorhydrate de sesquioxyde de chrome à 3 équivalents d'acide, 
ainsi que cela résulte de l'équation suivante : 


Cr C1 + C1 3H0 — Cr’ 0°, 3CIH. 


D'après ce que je viens d'exposer, la dissolution du protochlorure possède 
surtout une grande tendance à former un composé plus stable ; à cet effet, 
2 équivalents de protochlorure se réunissent soit, 1° pour absorber 1 équi- 
valent d'oxygène , décomposer en même temps 2 équivalents d’eau, et donner 
naissance à 1 équivalent de sesquioxyde de chrome et à 2 équivalents d'acide 
chlorhydrique, qui se combinent et forment la combinaison saline tres- 
stable Cr?O*, 2CIH ; 2° pour absorber 1 équivalent de chlore, décomposer 
en même temps 3 équivalents d'eau , et donner ainsi naissance à 1 équivalent 
de sesquichlorure de chrome et à 3 équivalents d'acide chlorhydrique , qui 
se combinent et forment le sel très-stable Cr? Of, 3CIH. 

» D'après mes expériences, le sesquichlorure de chrome ne peut pas 
exister en dissolution dans l’eau à l’état de chlorure métallique , il y est tou- 
jours à l'état de chlorhydrate de sesquioxyde, et je crois qu'il en est de 
même du sesquichlorure d'aluminium , du sesquichlorure de fer , et peut-être 
de tous les autres sesquichlorures métalliques; mais je n'ai pas les mêmes 
raisons pour admettre que le protochlorure de chrome décompose immédia- 
tement l’eau en s'y dissolvant, pour se transformer en chlorhydrate de prot- 
oxyde. Il est trés-possible que ce protochlorure reste dans sa solution aqueuse 
à l’état de chlorure métallique, et que ce n’est que lorsqu'un double équi- 
valent de ce corps trouve à se combiner, soit avec 1 équivalent d'oxygène, 
soit avec 1 équivalent de chlore, qu'il s'assimile, dans le premier cas, les élé- 
ments de 2 équivalents d’eau; dans le second cas, les éléments de 3 équiva- 
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lents d'eau, dont il à besoin pour se transformer en chlorhydrate de sesqui- 
oxyde, à 2 ou à 3 équivalents d'acide. 

» M. Peligot, au contraire, regarde la liqueur verte qu'on obtient par 
la réaction du protochlorure sur le sesquichlorure de chrome, et toutes les 
liqueurs contenant ce dernier sel, comme de simples dissolutions de ce sesqui- 
chlorure, resté à l’état de chlorure métallique. Comme il n'est pas à supposer 
qu'une réaction chimique puisse avoir lieu entre le protochlorure et le sesqui- 
chlorure d’un même métal, lorsque cette réaction n'aurait pour résultat que 
le transport de 1 équivalent de chlore de l’un à l’autre, M. Peligot n'a pu 
donner une explication du fait curieux qu'il avait observé, qu'en l'attribuant 
à un de ces phénomènes de contact qui sont encore inexplicables dans l'état 
actuel de la science. 

» Le sesquichlorure de chrome est tout à fait insoluble dans l’eau, ses élé- 
ments forment, en apparence, une combinaison d'un équilibre très-stable, 
mais cette stabilité n’est qu'apparente et paraît provenir uniquement de sa 
forte cohésion; car, si par une cause quelconque, cette cohésion était dé- 
truite, ses éléments, en présence de l'eau, la décomposeraient immédiate- 
ment et se grouperaient autrement pour former une nouvelle combinaison. 
Or, si l'on considère que la dissolution du protochlorure de chrome a une 
grande tendance à se combiner au chlore, non pas pour donner nais- 
sance à un sesquichlorure, mais à un sel d’une composition toute différente, 
ne pourrait-on pas admettre que, dans la curieuse réaction du protochlo- 
rure sur le sesquichlorure de chrome, les affinités complexes qui agissent 
tendent à dissocier les éléments du sesquichlorure insoluble , et à effectuer 
le transport de 1 équivalent de chlore de l'un des groupes moléculaires à 
l'autre? Voici ce qui, selon ma manière de voir, se passerait dans cette 
réaction : 

» Un double équivalent de protochlorure 2 CrCl, en réagissant sur r équi- 
valent de sesquichlorure insoluble Cr? CI, le désagrése en lui enlevant tr 
équivalent de chlore Ci, et décomposant en même temps 3 équivalents 
d'eau 3HO, pour s’en assimiler les éléments et se transformer en r équiva- 
lent de chlorhydrate de sesquioxyde de chrome à 3 équivalents d'acide 
Cr?0#,3C1H. L'équivalent de sesquichlorure imsoluble Cr? CF, dont les élé- 
ments ont été dissociés par la perte de 1 équivalent de chlore, se trouve 
changé en un double équivalent de protochlorure Cr? CF, ou 2 Cr CI, qui 
se dissout et réagit immédiatement à son tour, de la même manière , sur un 
autre équivalent de sesquichlorure insoluble ; et ainsi de suite. 

» On conçoit que, sous l'influence de l'eau qui intervient activement par 
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ses éléments dans la réaction, un seul double équivalent de protochlorure 
soit suffisant pour transformer ainsi une quantité quelconque d'équivalents 
de sesquichlorure violet insoluble en chlorhydrate de sesquioxyde de chrome 
à 3 équivalents d'acide, et qu'après que cette transformation s'est effec- 
tuée, l’eau contient en dissolution ce dernier sel, et de plus encore , un dou- 
ble équivalent de protochlorure, comme avant la réaction. 

» Pour que cette réaction ait lieu, il faut éviter avec soin le contact de 
l'oxygène (ainsi que le recommande M. Peligot); car la dissolution bleue du 
protochlorure l’absorberait, et se changerait en chlorhydrate vert de sesqui- 
oxyde de chrome à 2 équivalents d'acide, qui n’a aucune action sur le sesqui- 
chlorure violet insoluble. 

» En résumé, voici comment j'interprète la réaction si curieuse observée 
par M. Pelisot : 

» Les 2 équivalents de chrome du protochlorure s'unissent pour for- 
mer, avec les 3 équivalents d'oxygène provenant de la décomposition de 
l’eau, 1 équivalent de sesquioxyde de chrome. Les 3 équivalents d'hydrogène 
de l'eau décomposée se combinent aux 2 équivalents de chlore du proto- 
chlorure et à l'équivalent de chlore que perd le sesquichlorure, pour for- 
mer 3 équivalents d'acide chlorhydrique; ce dernier, combiné au sesqui- 
oxyde de chrome, forme le chlorhydrate Cr? O#,3 CIH. Par la dislocation 
des éléments du sesquichlorure, les 2 équivalents de chrome se séparent et 
s'unissent chacun à l'un des 2 équivalents de chlore restants, pour former 2 
équivalents de protochlorure qui se dissout. 

» [1 semblerait que c'est, en définitive, 1 équivalent d'hydrogène prove- 
nant de la décomposition de l'eau, décomposition provoquée par les affinités 
complexes qui agissent, il semblerait, dis-je, que c'est 1 équivalent d’hy- 
drogène qui rompt l'équilibre des éléments du sesquichlorure, en lui enle- 
vant 1 équivalent de chlore. Ainsi, on pourrait conclure de là que dans 
cette réaction, l’'aydrogène à l'état naissant exerce sur le sesquichlorure, 
à la température ordinaire , une action analogue à celle que le gaz hydro- 


gène exerce sur le même corps à une température voisine du rouge nais- 


sant. » 


CHIMIE. — Réponse de M. Aucusre Laurent à la réclamation de M. Baudri- 
mont, du 31 mars. 


« Je regrette que M. Baudrimont n'ait pas accordé, à une brochure que Je 
lui ai offerte et remise de la main à la main, l'attention que j'ai toujours 
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apportée à l'étude de ses travaux; il aurait pu y lire (p. 4, 5 et 151 à 158) 
toute la théorie qu'il croit avoir émise le premier. L'introduction de cette 
brochure a été envoyée à l'Académie, en 1842, et le tout a été publié en 
janvier et juillet 1843, dans la Revue scientifique. L'ouvrage de M. Baudri- 
mont a paru en 1844. 

» Dans tous les Mémoires publiés par M. Baudrimont avant cette époque, 
on voit constamment qu'il attribue aux sels de protoxyde et de peroxyde 
des formules analogues à celles-ci : sulfates de AO, SO'A; sulfates de A?0*, 
SO 

» M. Gerhardt a adopté mon idée dans son Précis de Chimie organique, 
mais dégagée de ce qu'elle a de trop théorique. Tous les sels d'un même 
acide, quelque compliqués qu'ils soient, sont toujours représentés par la 
même formule simple dont l'acide hydraté est le type invariable. 

» Je pense qu'il est inutile que la Commission nommée pour examiner 
cette contestation s'en occupe. Si M. Baudrimont a de nouvelles réclama- 
tions à me faire, je le prie de s'adresser d'abord à moi. Si l'erreur est de mon 
côté, je m'empresserai d'envoyer une rectification à l’Académie. 

» Je demanderai la permission d'ajouter un développement à la Note 
qui a fait le sujet de cette contestation. 

» Les atomes des chimistes sont-ils ou nou divisibles? Les sels de peroxyde 
et de protoxyde de fer doivent-ils leurs propriétés à la présence de l’oxyde 
OF et OSF? qu'ils renferment, ou au poids et à l'arrangement des éléments 


qui constituent F dans un cas et F° dans l’autre? En un mot, le sulfate de 
protoxyde de fer est-il SO‘F, celui de peroxyde SO'?F?, ou bien SO“F et 
SO:F" ? 

» Voici de quelle manière j'espérais résoudre cette question par l'ex- 
périence. M. Poumarède a fait connaître une série de sels dont la for- 


AT 3S0° + O'F° 
mule générale est s + (SO OP) Frog Jeprétends dur 


pareille combinaison ne peut pas exister, ou bien qu’elle renferme 10 L 
atomes d'eau; cest-à-dire que la formule n'est pas (3 SOS + O'F?) 
+ 6 (SO* + OF) + 60 A4, mais 63 Aq. Si nous représentons l'équivalent du 
fer qui est dans les sels de peroxyde par j, ma formule divisée par 9 deviendra 


2 


SO: F + 7Aq, semblable à celle de la plupart des sulfates. J'ai essayé, à 


trois reprises différentes, de préparer les sels de M. Poumarède sans pou- 
voir réussir. Je voulais principalement voir si ces sels seraient isomorphes 


FR 
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avec un sulfate simple à 7 atomes d’eau. Dans le cas où il y aurait eu isomor-. 


phisme, on aurait pu en conclure avec certitude, il me semble, que les 
atomes du fer sont divisibles. » 


MÉDECINE. — Sur les phénomènes physiologiques qu'on observe en s’élevant 
a une certaine hauteur dans les Alpes; par M. À. Le Prreur. (Extrait 
par l’auteur.) 


« Lorsque dans les montagnes on s'élève en quelques heures au delà d’un 
certain niveau, on voit se produire, dans l'économie, une série de phéno- 
mènes dont l'ensemble a été appelé mal de montagnes par Acosta, dans son 
Historia natural de las Indias. 

» De Saussure, et après lui beaucoup de voyageurs, dans les Alpes; 
MM. de Humboldt, Boussingault, Roulin, d'Orbigny, dans les cordilières de 
l'Amérique du Sud; Moorcroft, Fraser, V. Jacquemont, dans l'Himalaya; 
enfin, MM. Biot et Gay-Lussac, dans leurs ascensions aérostatiques, ont ob- 
servé ces phénomènes à des hauteurs différentes. 

» C'est à l’idiosyncrasie, et à plusieurs circonstances déterminantes, que 
tiennent l'apparition plus ou moins rapide et le degré d'intensité de ce malaise, 
chez les hommes qui gravissent les hautes montagnes. 

» Les phénomènes qui ont été observés le plus généralement par les voya- 
geurs, sont : l'accélération du pouls, l'anhélation , une fatigue des membres 
inférieurs se dissipant rapidement lorsque l'on cesse de monter, la nécessité 
de faire des haltes fréquentes à intervalles égaux et plus ou moins rapprochés, 
suivant la hauteur où l’on est parvenu, et, suivant les individus, la diminution 
notable ou même l'abolition de l'appétit, le mal de cœur, les nausées, le vo- 
missement, en un mot un état analogue au mal de mer. 

» La Condamine et M. de Humboldt ont vu le saignement des gencives se 
manifester chez eux et chez leurs compagnons de voyage. Un seul voyageur, 
M. d'Orbigny, rapporte avoir éprouvé une épistaxis qui, bien que spontanée 
et résultant évidemment d’une congestion sanguine vers la tête, n'eut lieu 
cependant que dans la soirée d’un jour où il s'était élevé assez haut, et lorsque 
déjà il était redescendu de quelques centaines de mètres. 

» Voici quels sont, en résumé, les effets physiologiques observés par l’au- 
teur du Mémoire sur lui-même, sur ses compagnons de voyage et sur leurs 
guides dans le voyage au Mont-Blanc qu'il a fait en août 1844, avec MM. Bra- 
vais et Martins. 
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» Les faits relatifs à une ou plusieurs personnes en particulier sont dési- 
gmés par les initiales entre parenthèses. 

» À 3046 mètres. — 30 juillet 18/44. Pendant la première heure après l'ar- 
rivée, fatigue, vertige lorsque dans la station on lève la tête (T.), appétit 
presque nul, dégoût pour la viande (Ms. et L.). Le lendemain matin, état 
normal, sauf l'appétit encore peu développé. État normal aux deux autres 
voyages. 

» À 3200 mètres. — 28 août. Un porteur de bagage est pris de nausées; il 
perd ses forces et est obligé de redescendre. 

» À 3700 mètres. — 31 juillet. En marchant contre le vent, étouffement 
avec sensation nauséeuse (L.). 

» À 3800 mètres. — Sommeil en marchant, soif intense (B.). 

» A 3911 mètres. — Besoin impérieux de sommeil après s'être installés sous 
la tente. Dans la soirée et dans la nuit, frissons violents et courts (Ms.), pério- 
diques (L.), appétit nul, besoin fréquent d'aller à la selle sans diarrhée ni 
coliques (Ms.). — 8 août. Coliques, diarrhée chez un des porteurs ; hématurie 
légère au retour à Chamonix (Ms.). — 28 août. Fatigue, accablement, somno- 
lence, nausées chez deux porteurs au moment de l’arrivée et pendant les trois 
ou quatre heures suivantes. Défaillance et syncope imminente chez un troi- 
sième qui se remet promptement. Sensation nauséeuse d’une à deux secondes 
de durée, lorsqu'on apporte une grande attention à l'observation des instru- 
ments (Ms. L.). 

» À 4 4oo mètres. — 29 août. Anhélation, battement dans les carotides (Ms.) 
au bout de dix à douze pas, fatigue douloureuse dans le muscle droit anté- 
rieur de la cuisse (Ms. B.), dans la jambe et le genou (L.), impossibilité de 
faire plus de cent pas de suite, et les vingt derniers très-pénibles (Ms. B. L. et 
plusieurs porteurs). 

» À 4 boo mètres. — Malaise général, épuisement, soif; quelques batte- 
ments dans les carotides (L.). Anhélation plus grande, battements continuels 
dans les carotides, palpitations (Ms.). 

» À 4660 mètres. — Le malaise augmente et tout le monde en est plus ou 
moins atteint. 

» À 4790 mètres. — Même effet produit par le vent qu'à 3700 mètres 
(L.). Impossibilité de faire, en montant doucement, plus de quarante pas de’ 
suite (B. et L.); en montant vite, et dans le sens de la plus grande pente, 
plus de trente-deux (B.). Le malaise cesse entièrement après deux on trois 
secondes de halte et une ou deux inspirations profondes. Jusqu'à la cime le 
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malaise augmente (Ms.). Il cesse presque complétement dans les 0 der- 
niers mètres de montée (L.). 

» À 4811 mètres. — Santé parfaite; aucun malaise; très-peu ou point 
d’appétit sans dégoût (B. et L.). État analogue au mal de mer pendant la pre- 
mière heure de l’arrivée; nausées, vomissements, malaise arrivant au plus 
haut point dans la station, moindre dans le décubitus; mieux pendant la 
seconde heure de séjour, état presque normal pendant les trois dernières 
(Ms.). 

» À 4100 mètres. — Palpitations violentes amenant la suffocation; né- 
cessité de s'arrêter quelques minutes (Ms.). 


» À 4ooo mètres. — Lassitude des jambes, un peu de malaise (B. L., et 
un des guides). 
» À Hot mètres. — Dans la nuit, sciatique violente pendant quatre 


heures (L.). Le lendemain l'appétit reparaît dans la journée; il a été peu 
développé chez tous sans exception, pendant le séjour à 4 gt1mètres et au- 
dessus. 

» Rareté et couleur rouge des urines, constipation pendant tout le temps 
du séjour sur les glaciers, sauf chez M. Martins. 

» Disparition rapide de coryzas et de bronchites au début (Ms. B. L.). 

» Le rapport d'accélération du pouls entre Paris et la cime du Mont-Blanc 
(4811 mètres) est en moyenne 0,75 (”); entre Chamonix et la cime, ce rap- 
port est 0,68. Des observations faites, il résulte que l'accélération du pouls, 
à mesure qu'on s'élève, n’a pas lieu en proportion de la diminution de pres- 
sion atmosphérique. Ce résultat s'accorde avec les observations publiées en 
1826 par M. le docteur Roulin. 

» Le mouvement musculaire paraît être la condition essentielle du déve- 
loppement, à un certain degré, de quelques-uns des phénomènes dont on 
vient de parler. En effet, lorsqu'on gravit les montagnes à cheval ou qu'on 
s'élève en ballon (MM. Biot et Gay-Lussac), on n’observe qu'un peu d’anhé- 
lation et l'accélération du pouls, même à la hauteur de 6 997 mètres (M. Gay- 
Lussac), c'est-à-dire beaucoup plus haut qu'on ne s’est jamais élevé sur les 
montagnes. 

» D'autre part, l'anorexie, le mal de cœur, et les autres symptômes ana- 
logues à ceux du mal de mer, tiennent surtout à la raréfaction de l'air et à 
la dilatation des gaz intestinaux sous une moindre pression. 


(*) Le nombre à la cime étant pris pour unite. 
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» On a dit que le mal de montagnes ne se manifeste, en général, qu'à la 
limite des neiges perpétuelles, quelle qu'en soit la hauteur absolue. Cette 
règle n’est applicable qu'aux régions situées en deçà du 55° ou du 60° degré 
de latitude, et souffre de nombreuses exceptions. On peut cependant l'ad- 
mettre, car elle ressort de la plupart des relations de voyage dans les Andes, 
l'Himalaya et les Alpes. Le fait qu’elle consacre nous semble s'expliquer faci- 
lement quand on réfléchit que, parallèlement à la limite des neiges per- 
pétuelles, on trouve, dans tous les pays de montagnes, la limite de la grande 
végétation, et par conséquent du séjour de l'homme. Il faut quelque temps 
pour arriver des pays les moins élevés à cette dernière ligne où l'on demeure 
toujours un peu avant d’en partir pour s'élever dans le désert de la montagne. 
On a donc ainsi le temps de s’habituer graduellement à l'air plus ou moins 
raréfié qu'on respire à la limite du séjour de l'homme; mais lorsque, partant 
de ce dernier point, on parcourt en quelques heures une distance de 1 200 
ou 1 500 mètres en hauteur, la transition est brusque, et l'on arrive à 
un point où la raréfaction est comparativement trop grande, pour que les 
effets n’en soient pas sensibles. 

» En résumé, parmi les phénomènes divers qui peuvent se produire lors- 
qu'on s'élève sur les montagnes, et notamment dans les Alpes, les uns nous 
paraissent tenir en propre à l'élévation, ce sont : l'accélération du pouls, la 
perte d’appétit, et, dans quelques cas, la somnolence; les autres résultent 
de la complication de l'élévation et du mouvement, ce sont : la fatigue par- 
ticulière de certains muscles des jambes, la gêne dans la respiration, les 
battements dans les carotides, etc. » 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Vote sur les exponentielles successives d'Euler 
et sur les logarithmes des différents ordres d'un nombre quelconque ; par 
M. Grise. 


M. Coquiscar adresse une Note sur des concrétions calcaires qu'offre, en 
plusieurs points, le fond du lit de la Seine dans la portion de son cours qui 
traverse Paris. 

L'auteur, remarquant que l’eau de la Seine ne contient en dissolution 
que des quantités minimes de carbonate de chaux, suppose que les con- 
crétions tres-volumineuses qu'il indique dans sa Note sont dues aux eaux 
d’Arcueil, qui, après avoir servi aux usages domestiques sur la rive gauche 
de la Seine, viennent se mêler aux eaux du fleuve. Il fait remarquer, à l'ap- 
pui de cette opinion, qu'aucun des dépôts dont il s’agit ne se trouve en amont 
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du point où se versent les eaux d’Arcueil, et qu'elles cessent au Gros- 
Caillou , au-dessous du point où un rétrécissement du lit a amené un mélange 


L' 


plus intime des eaux des différentes sources. 


M. Racmorsxr demande qu'un ouvrage qu'il avait présenté, en 1843, pour 
le concours aux prix de Médecine et de Chirurgie, et qui avait été écarté par 
la Commission comme ne rentrant pas dans les conditions du programme, 
soit admis à concourir pour le prix de Physiologie expérimentale. « Cet ou- 
vrage qui a pour titre : De la puberté et de l'âge critique chez la femme, 
renferme, dit l’auteur, plusieurs faits nouveaux relatifs à la physiologie des 
ovaires. » 


(La Lettre de M. Raciborski est renvoyée à la Commission du prix de Physio- 
logie expérimentale.) 


M. Brrcrx demande également l'admission au concours pour le prix de 
Physiologie expérimentale, d’un ouvrage qu'il avait précédemment présenté 
au concours pour les prix de Médecine et de Chirurgie, et qui paraît de même 
avoir été considéré par la Commission comme s'adressant mieux à un autre 
concours. Ce travail est relatif à une analyse microscopique du cérumen. 


(Renvoi à la Commission de Physiologie expérimentale. ) 


M. Maver, de Bonn, dont le travail sur l'anatomie de l’organe de la 
voix a obtenu la première des récompenses décernées par la Commis- 
sion du grand prix de Physique (concours de 1842), demande l'autorisation 
de reprendre son manuscrit pour le faire imprimer en Allemagne, dans le 
cas où l’Académie n’en ordonnerait pas elle-même la publication. 


(Cette Lettre est renvoyée à l'examen de la Commission du grand prix de 
Physique.) 


M. Terriër demande à reprendre, pour un temps limité, un Mémoire 
qu'il avait présenté en 1842, pour un concours, et qui est relatif à une mé- 
dication externe de quelques affections de l'œil. 


M. Spore, auteur d'un Mémoire adressé pour le prix de Vaccine, de- 
maude que ce Mémoire, qui n’est pas mentionné dans le Rapport fait à l'A- 
cadémie sur ce concours, soit renvoyé à l'examen d'une Commission spé- 


ciale. 
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M. Passor insiste de nouveau pour qu'il soit fait un Rapport sur ses com- 
munications relatives à la force centrifuge. 

Apres quelques observations de M. Caucny, M. le Président déclare qu'il 
ny a pas lieu à donner suite à cette demande. 


L'Académie accepte le dépôt de trois paquets cachetés présentés par 
MM. Baupecocque, Benorar et Borterre. 


La séance est levée à 6 heures. F. 
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BRIÈRE DE BOISMONT. Paris, 1845 ; in-4°. 

Programme du Cours de Philosophie médicale professé à la Faculté de Stras- 
bourg en 1844-45 ; par M. ForGeT ; brochure in-8°. 

Mémoire sur les lésions des artères fessière et ischiatique, et sur les opérations qui 
leur conviennent ; par M. F. BouIssoN; in-8°. 

Annales forestières ; avril 1845 ; in-8°. 
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